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ТУ\УО МР-СОМРЕЕТЕ РВОВЕГЕМ$ ОМ ГОСАШГУ- 
ВАГАМСЕО 2-РАВТИТОХ$ ОЕ СКАРНИ$ 


А. СпатВуап 


Сйейг о О15стае МайетанНсу апа Тйеотенса! [троттайсз, У50, Аттета 
агатейатфуап @ втаИ.сот 


АВТВАСТ 


А 2-рагЯйоп оЁа отарь С 15 а бшсйоп {: И(С) > {0,1}. А 2-рагийоп 
фоЁа этарн С 15 а осаПу-Ба]апсе4 зи а с1озе4 пе1еПбооо4 1 г еуегу 
РЕУ(С), Ци Е М [и]: (и) = ОЗ — (и Е Ме[й]: Лад = 1 < 1, 
\Веге Мс [и] = Мс(р)ц {#}. ш 15 рарег \е ргоуе а фе рго ет оЁ 
{е ех15епсе оЁ осаПу-Ба|апсеа 2-ратЯйоп зу а с1озе4 пе1оПфогвоо4 1$ 
МР-сотр!ае юг зоте гезылае4 с1аззез о# отарВ$. ш рагасиаг, \уе зВо\ 
Ша Фе рго ет оЁ 4ес14те 1Р а влуеп отарН Ваз а 1осаПу-Ба|апсе4 2- 
рагинйоп \ИВ а с1озе4 петепбогНоо4 1$ МР-сотр!ее еуеп Юг забси1с 
Ырагие отарБ$ ап4 о@А эгарВ$ \ тахипит Дестее 3. 

Кеууога$: ГосаПу-Ба]апсе4 2-рагайоп, МР-сотр!еепез$, Блрагще 
отарБ, забси с Браге огарВ, о44 этарВ. 
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ШшпеодисНоп 


1 15 рарег аЦ отарб$ аге Йпие, ипатесеа, ап@ Вауе по 100рз$ ог 
шшаре еде. [её У (С) апа Е(@) депое Фе зе{5 оЁ уегйсе$ ап4 едое$ оЁ 
а отарВ С, гезреснуе|у. ТВе зе{ оЁ пе?ВБог$ оРа уецех 17 ш С 1$ депоеа 
Бу Мс (в). её Мс [#] = № (®) Ч {#}. ТБе деотее оГ а уецех у Е И(С() 1$ 
депоеа Бу ас(7) ап4 Ше тахипит 4еотее оЁ уегйсез ш @ Бу Д(@). А 
отарБ С 15 ода 1 Фе 4еэтее оЁ еуегу уецех о С 1$ од4. ТБе {егиз апа 
сопсер5 Ша \уе 4о по 4ейпе сап Бе оипа ш [1,2]. 

Тре сопсере оЁ 1осаПу-Ба!апсе4 2-рагайоп оЁ этарВ$ \аз$ шиодисеа 
Бу ВаПКуап апа Катайап [3] ш 2005. ГосаПу-Ба]апсе4 2-рагЯйоп$ оЁ 
отарб$ сап Бе соп$14еге аз а зрес1а| сазе ог едийа Ме со]оги$$ оЁ 
Вуреготарйз [4]. Вегое [4] обаштеЯ зоте зиЁЯслепЕ соп@юоп$ Юг Фе 
ех15епсе оР едица Ме со]огшез$ ог Буреготарв$. ОпочПа-Ноинм [5] 
свагацетте4 ипиподи]аг Буреготарв$ ш 1егпз$ оЁ рагйа! еадайаЫе 
с0]0т112$ ап ргоуе4 ай а Вуреготарн Н = (И, Е) 1$ ипиподаг Ш апа 
ошу Е Юг еасЬ И Е И Фетге 15 а 2-союпие а: И, > {0,1} засВ Фа Рог 
еуегу еЕЁБ, ||епа`"(0)| - [епа_*(1)|| < 1. Ш [6-9], и ма 
соп$1еге4 пе ргоептл$ оРе ех1$епсе ап4 сопзгасйоп оЁргорег уецех- 
со|огие оГа отарН ог \сь Фе питег оРуегисез ш апу &\о со]ог с1а53ез 
Фет Бу аё 10$ опе. ш [10], 2-уецех-со|0ог1п2$ оЁ огарН$ \еге сопз14еге4 
Гог \тсЬ еасВ уецех 15$ а4]асепЕ 10 е зате питьег о уегИсез оЁ еуегу 
со]Тог. ш рагасшаг, КтаосВУуП [10] ргоуе4 а Ве ргоет оЁ Ве ех1${епсе 
ОР ис а со|огие 15 МР-сотр!ае еуеп ГЕг Ше (29, 2а)-Блтеошаг (ра > 
2) ЫМрацие отарН$. Могеоуег, Ве а1з0 зпо\уе4 а Фе ргоМет оР Ше 
ех1{епсе ог Ше аГогетепнопе4 союгше Юг е (2,24)-Бтесщаг (4 > 2) 
Ырагие отарб$ сап Бе зо]уе4 ш ро[упопта| ите. Сегбег ап Коег 
[11,12] засое$е4 ю соп$14ег Фе рго ет оЁ дес те Ка о1уеп отарВ Ваз 
а 2-рагаНоп у попетруу рам засВ а{ еасН уецех Ваз а{ |еа5{ а папу 
петоНбог$ ш Из ра аз ш фе офег ран. ш [13], # уаз ргоуе4 фа Фе 
ргоет 15 МР-сотр!ее. Ш [3], ВаПКуап апа КатаПап ргоуе4 ва Фе 
ргоМет оР ех15%епсе оЁ 1осаПу-Байапсе4 2-рагайоп У ап ореп 


А. СпаптБуап 7 





пеоНбогвоо4 оЁ Мрагие отарВ$ У тахипит 4еотее 3 1$ МР-сотр1ее. 
ш 2006, Шеу а[50 ргоуеа [14] фа Фе рго ет оЁ ех1%епсе оЁ 1осаПу- 
Ба]апсеа 2-рагиНоп \/Ий ап с1озе4 пе1еБогпоо4 оЁ Мранще этарВ$ УИ 
тахипит 4еотее 4 15 МР сотр!ее. т [15,16], Ве песеззагу ап заЁЙстепе 
соп4!#от$ Юг Фе ех1${епсе оф |осаПу-Ба]апсе4 2-рагНопз оЁ {теез ууеге 
оМатеч. ш [17], Ва|Куап оате4 Пе песеззагу ап4 зиРИстеп соп4 101$ 
Гог Ше ех15{епсе оЁ [осаПу-Ба!апсе4 2-рагИНопз оЁР Ырайще сасва$ отарВз. 
ш [18], ОБанбуап ап4 Ренозуап оМаштей е песеззагу ап4 зиРЙслете 
соп4опз$ Юг Ше ех1$епсе оЁ |осаПу-Ба1апсе4 2-рагИНоп$ оЁ сотшр!ее 
ши@райие отарН$. ВесепЙу, Опапфуап [19] заФеа 1осаПу-Байапсеа 2- 
рагЯНоп$ оР еуеп ап@ о4Я этарб$. ш рагасаг, Ве гауе песеззагу 
сопопз Рог Ше ех1%епсе о 1осаПу-Ба|апсе4 2-рагйоп$ оРезе огарВз. 

ш Фе ргезеп рарег \е за4у ше сотшр!ехИу оЁ 1е рго ет оЁ е 
ех1${епсе ог 1осаПу-Ба]апсе4 2-рагийоп УИ а с1о5е4 пезВБогвоо@ оЁ 
отарБ$. ш рагисцаг, \уе ргоуе а Фе ргоет оР4ес1Ате 1Ка слуеп этарВ 
Ваз а 1осаПу-Баапсе4 2-рагайоп \/ИВ а с105е4 петеПБогроо4 1$ МР- 
сотр/ее еуеп Гог забси`1с Ыранще отар|$ ап4 о44 этар$ УИ тахипит 
Деотее 3. 


Маш Вези 5 


ВеЮге \уе Югти ме ап4 ргоуе оиг тат гези, уе шго4дисе зоте 
{егилто]о2у ап4 поайоп. Мф тва 2-рагЯйоп оЁа этарН @ ап4 т Е \(С), 
еп дебпе #[7]о ап4 ф*(9) аз оПо\мз: 


# [5] = ЦКиЕ № [2]: фи) = 1] — Ци Е М [5]: ф(ы) = 0}, 
—1,1 7) = 0, 
= | 1, ни __ ее 
ЕР 1за отарй ап4 {5/, ...,0к} < У(ЁЕ), еп \уе саП а этарь Ё < 
71, ..., Ик > гедиспоп @етет у ап три! $е1 {171, ..., Ик}. 
Еог а тедасйоп е]етепЕ Ё < 11, ...,7к > айда этарь Н, \е дейпеа 
пе\м отарв @ = (Е <",, ..., ик > Ч Н)е! аз ЮПо\мз: 
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У(С) = "(РУ у(Н), 
Е(С) = Е(Р)у ЕН) И Е’, 


упеге Е" © {ир: "Е \{т1, ... ук }иЕ У(Н)}. 

\е 4епое Бу И = {х1, ..., хи} а Апце зе о# уапаез. А Шега| 1$ 
ет ег а уапае х ога пегаёе4 уапаЫе х. \е депо Бу Гу = {х,х:х Е 
у} Ше зе! оЁ Щега[5. А с{аиде 1$ а зе оР Щега[5, 1.е., а забей ог Гу, ап а 
К-саизе 1$ опе УсЬ соташтз ехасЙу К 41$ИпсЕ Шега1$. А сЛачзе 1$ 
топоопе Ша| оЁ и5 шуофуе4 уача ез сошаш по пегаНопз. 
\'е 4ейпе а КисНоп МАЁ,: {0,1}" > {0,1} ш Фе ЮПо\муше мау: 


Ох. = Хх. =. =Х,, 
МАТ) |1 в. " 


Шс1за топоюпе К-с1аизе ап@ х;,,Хь,, ..., Хи, Е с, еп дебпе МАЕ, (с) аз 
РоПо\з: 


МАЕк(с) = МАЕк (ХЕ, Хь,, ...„Хь,) 
Ге из по\ сопз14ег 1е ГоПо\лпе. 
РгоШет 1 (МАЕ-3-$а{-Е4) 


тя1апсе: Олуеп а зе И = {ху, ...,Хп} ОЕ уапае$ ап а соПесйоп 
С = {с1, ..., Ск} ОР топоюпе 3-с1аазез оуег И зас Фа еуегу уапаЫе 
арреаг$ ш ехасЙу Ючг с[ал5е$, 

Оиезйоп: 18 [(ху,....хи) = МАЕз (с: )& --. &МАЕз(ск) Ююгиша 
заизНаЫе? 

ТБе ЮПо\пе \уаз ргоуе4. 


Твеогет 1. (/20]). РтоЫет 1 15 МР-сотр/е!е. 
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Гетта 2. Ш ф тва ПосаПу-Байапсе4 2-рагйоп УИ а с1озе4 
пеопбоигроо4 оЁэтарН С = (У, Е), Феп Рог еуету 9 Е У(@) м ас(у) = 
1, ф(и) = ф(о), ийете ит Е Е(С). 


Ргоо{. Зиррозе ф 1$ а |1осаПу-Ба]апсе4 2-рагаНоп зу а с105е4 
пеопбоитоо4 оЁ С. Ге $ сопз14ег а уецех у Е "((), мВеге ас(#) = 1, 
Феп 

# [о = 0 = {и:иЕ № [м] апа ф(и) = 1} — {шиЕ М [п] апа 
ф(и) = 0} |, Вепсе [{и: иЕ Мс [у] апа ф(и) = 1} = {шиЕ №] 
апа ф(и) = 0}, 
У\ысВ парПез а ф(7) == ф(и). 
Ге а5 аеЁпе а огарВ РЁ, аз ЮПо\з 


21 
125 
из 
224 
ЗФ 
122 


Ео. 1. Тйе втарй Ел. 


Гетта 3. И отарВ Е, Ваз ф 1осаПу-БаЙапсе4 2-рагийоп \И а 
с1озе4 пезПБоигНоо4, Шеп $ф(9.) = ф(%2) = ф(%5) = Ф(%6) апа 
ф(@з) = ФС.) =1- ф(1). 


Ргоо{. Зиррозе ф 1$ а 1осаПу-Ба]апсе4 2-рагаНоп зу а с105е4 
пеоПБоитоо4 оЁ 4. Ву Гетта 2, ме оМат 
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ф(65) = ф(@а), 
Ф(%5) = ФС). 
Непсе 


Ф(95) = Ф(%5). (1) 


Эшсе 4с (14) 15 ода апа ф 15 а 1осаПу-Байапсе4 2-рагйоп ул а 
с1озе4 пезпбоигоо4, \уе оМаш #[14]„ = 0. Егот 11$ апд (акте шо 


ассоии (1), \е Вауе 
ф(0..) = фз) = ф(Ъ.). (2) 


Озше Фе зате аззитрйоп Гог из ап4 фаК ше ш®ю ассоци: (2), ме се 


ф(#:) = Ф(22) = ф(Фз). 


ЕогЕ Е М, 1е{ из деЙпе ЕЁ огарй аз ЮПо\з: 


Ев. 2. Тйе згарй ЕЁ. 


А. СпатЬуап 


И 





Гетита 4. 1 отарь С = (Е! < р!,р5, р, рЕ >9 Н)ь! Ваз ф ПюсаПу- 


БаЙапсед 2-раг# Чоп \\ИВ а с1озе4 пе1еНБоигНоо4, еп ф(рГ) = ф(р5) = 


Ф(р3) = Ф(Ф.). 


Ргоо{. Зиррозе ф 15 а 1осаПу-Байапсе4 2-рагаНоп У а с1озе4 


пеопбоитоо4 оР С. У ИоиЕ 1035 оЁ вепегашу \е тау аззите а 


ф(и!) = 1. Ву Гепа 3, ме оМат 
Ф(и?) = ф(и1) =Ъ 


ф(®!) = ф(%1) = ф(ф/) = Ф(5) = 0. 


Ву Гетша 2 ап {аКте ш®ю ассоппе (3), ме Бауе 
Ф(из) =1-— ф(5) = 1. 
Егот (3) ап4 (4), ууе се 
Ф(т1з) = ф(1%) = 0. 
Ву Гетша 2 ап {аКте ш® ассоии: (5), ме эе 
Ф(шз) =1-—$(9з) = 1. 
Ву Гепа 3 апа (6), \е Вауе 
Физ) = Фив) 5 1, 
Ф(15) = ФО) = Ф(Ф21) = 0. 
Ву Гетта 3 ап@ {аКте ш®ю ассоци: (7), ме оМат 
Фит) = Ф(из) _ 1. 
фл) = Ф(1в) = Ф(Ф22) = 0. 
Ву Гепа 3 апа (8), \е Вауе 
Ф(и1о) = Ф(и5о) = 1, 


Ф(!4) = Ф(91о) — Ф(9) = 0. 


Егот (7) ап4 (8), \уе се 
Ф(551) = Ф(51) = 0. 


Ву Гетша 2 ап факте шю ассоппе (10), уе оМат 


Ф(и о) =1- Ф(о) = 1. 


(3) 


(4) 


(5) 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 
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Ву Гетта 3 ап4 фаКше ш®ю ассоипе (11), уе оМат 
Ф(из) = Ф(и4) = 1 
Ф(6з) = ф(4) = ф(ф2) = 0. 
Егот (8) ап4 (9), ме се 
Ф(11) = Ф(022) = 0. 
Ву Гетша 2 ап фаКше ш®ю ассоиие (13), \е Вауе 
Ф(ш1) =1-Ф(1) = 1. 
Ву Гетита 3 апа (14), уе оМат 
Ф(из) = ф(ив) = 1, 
Ф(55) = ф(%в) = ф(фз) = 0. 
Ву Гетша 2 апа (9), \уе Вауе 
Ф(и!4) =1-— (4) = 1. 
Егот (9) апа (16), \е эет 
Ф(12) = Ф(4) = 0. 
Ву Гетиша 2 ап4 (17), \е Вауе 
Ф(и12) =1-—$(>) = 1. 
Ву Гетта 3 ап фаКше ш®ю ассоппе (18), уе оМат 
Ф(из?) = ф(ив) = 1, 
Ф(+7) = ф(Фз) = ф(фа) = 0. 
Ву (3), (12), (15) апа (19), \уе Бауе 
(1) = Ф(Ф>) = Ф(Фз) = ф(р1) = 0. 


Егот Ве ргооЁ оЁ Гетита 4, 1 ЮПоу/з ве ЮюПоууше гези|. 


(12) 


(13) 


(14) 


(15) 


(16) 


(17) 


(18) 


(19) 


Гетита 5. Ш ф1за 2-рагитоп ора этарй @ = (Е! < рр, рр > 
ОН), фу) = Ф(9) (1<]<41<1< 22) апа ф(и}) =1-ф(р!) 
(1<]< 20), феп #[ у =0 (1<]< 22), #[и + =0 (1<]< 20) 


апа [Ро хе Ха: арке") Ф" (м7) (17 < 4). 
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РгоЫет 2. 

тя1апсе: А Мрапце отарь @ ий Д(С) = 3. 

ОиезНоп: Ооез С Ваз а 1осаПу-Ба!апсе4 2-рагйоп УИ а с1озеа 
пеойбоигрооа? 


Твеогет 6. Рго ет 2 15 МР-сотрее. 


Ргоо{. | 15 еазу ю зее Ша Ргоет 4 1$ МР-сошр!ее зшсе а 
попдаегтииизис а|еогИт пее4 ошу 21е$$ а 2-рагИйоп оЁуегйсе$ апа Юг 
еасв уецех оЁ отарбь сВеск ш ро!упопиа! име \уВейег 15 с1озеа 
пеопбоигроо4 1$ 1осаПу-Ба[апсе4. Еог Фе ргооЁ оЁ те МР-сотр!е{епез$, 
\ууе зВо\/ а гедисНоп Нот Ргоет 1 ю Ргоет 4. [её 7 = (У, С) Ъе ап 
шапсе оЁ Ргоет 1. \е тиз{ сопзгасЕ а Мрайие отарВ С, засВ ФаЁ @ 
Ваз а 1осаПу-Ба[апсе4 2-рагиНоп У\/ИВ а с1озе4 пе?ПБоигНоо4 Ш апа ошу 
1 АО, ....хп) = МАЕз(с1) & --. & МАЕз (ск) Юга 1$ зайзНаЫе. Ге 
9$ сопзгасЕ а отарВ С ш засВ а мау: 


п 
УС) = К У (Е! < рр > у {Чь, 42 --. ‚ак 


1=1 
Е(С) = {(!,4р:1 <1<п,1<] < К,х, Ес 


ап # 1$ х;’5 Ей арреагапсе ш Фе Гогти!а}. 

[Е 1$ поё Вага 0 зее вай Ше отарВ С сап Бе сопзгаеа Ёот И апа С 
ш ро[упопта| Ите, зшсе уе изе4 ошу 46п + К уегасез. Сеайу С 15 а 
Ырание отарВ. Зтсе еас с1аизе сотша1т$ ехасЙу гее 41$Нпсё Шега|5 ап 
Д(Е! < р, рб, р, р >) = 3, ме Вауе Д(б) = 3. Зиррозе (В, ..., Ви) за 
{тие азз1ептепЕ оЁ Д(х1, ..., хи). \!е зВо\ а С Ваз 1осаПу-Ба]апсе4 2- 
рагиНоп \/ИВ а с1о5е4 пе1еПБоигпоо4. [её $ 4ейпеа 2-рагИйоп ф оЁС Бу 
6\о $ерз аз КоПо\з: 
1. Рогапу Е У(Е› < р1, р, р3, р4 >) (1 <1<п), 
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В, фм = р!, ийете 1 < [< 4, 
ФС) = В, фм = и, ирете 1 < [< 22, 
1-В, и=ш, ийете1<1< 20. 


2. Еогапу 9: Е \(С) (1 <1<К), 


90 =- У 96). 


МЕМс(41) 


Геё из зво\у, ШФаЕ ф 15 а 1осаПу-Байапсе4 2-рагайоп \/ а с1озеа 
пе!оНБоиоо4. Ейшзь 1еЁр из соп$ ег уегисез оЁ а заботарь Е! < 


рр рр > @<1<п). 


Г.её 15$ соп$14ег гее сазез: 


Сазе 1:77 ЕУ(б) (1 < [< 22) 

Ву дейпоп оЁф апа Геплта 5, \уе оМат 
#[9 Йо = 0. 

Сазе 2: и ЕУ(б) (1 <1< 20) 

Ву дейшоп оЁ ф ап@ Геттла 5, \е Вауе 
[и о = 0. 

Сазе 3: РГ ЕУ(б) (1<1< 4) 


Ву дей оп оЁ ф, Гепита 5 апа {аКше шо ассоиаь, аё уецех р! 


Ваз ошу опе пе НЬопг оп е оЁ забогарь Ей < р!,рё,рё,рЕ >, ме 
#[РИ| < 1. 


№ м, [её из сопз14ег йе геташите уегисез. [её а; Е У(@) (1<1< 
К). Ву Чейиоп оЁф, ме эе 


99 =- ) 96) 
МЕМс(42) 


\Н1сВ пирПез ай 
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На» =- У фы+ ) Ум=0 
МЕМс(а1) МЕМс(91) 

Сопуетзе]у, зиррозе Фа а 1$ а 1осаПу-Ба]апсеа 2-рагаНоп у ап 
ореп пееБфоигВоо4 оЁ С. Ву Геша 4 \ме Бауе а(рГ) = а(ф5) = 
а(р?) = а(р/). Ге из дейпе ап азз1ептепе оЁ / (1, ..., Хи) аз ЮШо\з: 
х; = а(р!) (1<1<п). 1е ЕС (1<1< №) апа с = {ххх}. 
Егота 15 апд ‘ак ше и\ю ассошие ва |#(а;) | < 1, а(ро) = а(рг) = 
а(рё) = а(р/) апа ас(а;) = 3, же оМат 

МАЁз(х ‚Хх, Ху.) =1, 
У\ысВ пар|Пез ай Д (ху, ..., Хи) 15 зай$НаЫе. 


И 12/2Из/з 


Еог &, [1, 12, [>, [з, [3 Е №, [её чз дейпе а этарь Ё, аз ЮПо\з: 





Ев. 3. Тйе зтарй ВОИН. 


РгоЫет 3. 
тяапсе: Ап о44 этарЬ @ \® Д(б) = 3. 
ОиезНоп: Ооез С Ваз а 1осаПу-Байапсе4 2-рагйоп УИ а с1озеа 


пеоНбоигроо4а? 
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Твеогет 7. Ргоет 3 15 МР-сотрее. 


РгооЁ. Г 15 еазу ю зее Фаё РтоМет 5 1$ МР-сотшр!ее зшсе а 
попдеепииизйс а|еогИбт пее ошу 21е5$ а 2-рагийоп оЁуегасез апа ог 
еасв уемех оЁР отарь сНеск ш ро!упопта! Ише уувефег 1$ с1озеа 
пеопбоитоо4 1$ 1осаЙу-Ба!апсед. Еог Фе ргооЁ оЁ те МР-сотр!еепез$, 
\ууе зВо\ а тедисНоп Нот Рго ет 1 №0 РгоШет 5. [её 7 = (У, С) Ъе ап 
шуапсе о Ргоет 1. \е тиз{ сопзгис( ап о44 отарВ С зисВ Вай С Ваз а 
1осаПу-Байапсе4 2-рагиНоп УИ а с1озе4 пеюНбоигоо4 Ш ап ошу № 
А (ха, ....жп) = МАЁз(с1) & --. & МАЕ (ск) Ююппша 1$ зайзНаЫе. Гей из 
сопзегисе а отарВ С 11 засВ а ууау: 


п 
у(С) = К И (Р> < р1,6>, 3, Р4 >) Ц {91, 92 -.,Чв 
#1 
ПИ 
Уи: ЕУЕ "2" 3), уеге с; = (хр хы} 
апа 11 18 Хё, ’$ 1-01, хр, ’$ [2-6 ап4 х, 5$ [3-@® 
арреагапсез ш Фе юпиц а, 1 <] < К}, 

: : ПН Иа 
Е(С) = {е, ал, , ЧР, ЧРь› УР У, У Вы: е Е Е(В 

ирпете с; = {х,хь, Хх} ап9 11$ хр $ Ц, хр, $ [2-6 апа х;, $ [3-@® 


п 
арреагапсез ш Фе юпища, 1 < < К} Ч (С Ев >) 
#=1 
Тре огарВ С Ваз 46и, + 10К уегисез, 50 И сап Бе сопзгацщеа йот И 
апа С ш ро[упоппа] ите. Сеапу, С 15 а Мраце огарВ. Зшсе еасВ с1алзе 
сопвайз ехасМу Шгее 415псё Шега в, Д(ЕЁ < ре, р, ре, р >) = З, 
а, = 3 апа Бу Ше сопзбгасйоп оЁ @, ме Вауе Д(С) = 3. 
Зиррозе (ру, ..., д») 1 а че азу1ептепЕ оЁ Д (ху, ..., Хи). \Ме зпо\ ФаЕ @ 
Баз 1осаПу-Ба]апсе4 2-рагАНоп \/1 а с1озе4 пе»Нбоиооч. [её а5 4ейпе 
а 2-рагайоп ф оЁС Ъу тее $ерз аз №оПо\з: 


1. Еогапу м’ Е "(Е < р, р, р, рЕ >) (1 <1<п) 
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В, фм = р!, ирете 1 < [< 4, 
ф(м) = В, фм = т ирете 1 < [< 22, 
1-8, и=ш, ийете1<1< 20. 


2. Еогапу 4: ЕИ(б) (1 <1<К) 
од =- У 9). 
МЕМс(4:) 
3. Рог апу м! Е "(Е 122183) (1 Зи, < п, 11,1, < 4) 


1-Ф(а;), {и = у апа риа) ЕЕ(С), мйетге 1 <Е<3, 1<]< К, 
фФСм) = Ф(а}), И м = а апа реа) ЕЕ(С), мпете 1 < Е <З3, 1<]<К, 
1- Ф(р!’), Ии= В ата реа) ЕЕ(С), ипете 1 < Е < 3, 1<}< К. 


Геё $ зПо\ фай ф 15 а 1осаПу-Байапсе4 2-рагаНоп у а с1озеа 


пе!оНБоиНоо4. Ейз 1е{ из сопу@ег уегысез оЁ а заботарь Е! < 


рр, ре, р > (1<1<п. 
Ге из сопз14ег тее сазез. 


Сазе 1: Те! ЕУ(С) (1 <1< 22) 
Ву аейшвоп оЁф ап4 Гепа 5, \уе Вауе 


[о = 0. 


Сазе 2: 1её м! ЕУ(С) (1 <1< 20) 
Ву аейшоп оЁф ап4 Гепа 5, \е се 


#[иПо = 0. 


Сазе 3: [ег р! Е (С) апа (р1,4;) Е Е(б) (1 <1< 4) 


Ву аейшоп оЁф ап4 Гетита 5, ме оМат 
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#[Р]о = Ф* (а) + Ф"С) = 0. 


Мом, 1е 4: Е \(() (1 <1< К). Ву дейшоп оЁф, \е 2е 
99 =- ) 9) 
МЕМс(ар) 
\Н1сВ пирПез ай 
На» =- У фы+ >) Уы=о = (20) 


МЕМс (41) МЕМс(а:) 


ЕЯ Нек 
ЕтаПу, [её из сопз!4ег уегНсез оРа зиБотарВ К?’ 2’ 233 (1 < 11,12, 3 < 


п, 1< [,, [5,13 < 4). Ге аз сопз14ег @гее сазез. 


Сазе А: Ге 2. Е ИЕ) апа риа) ЕЕ(С) (1 <Е< 3) 
Ву аейшоп оЁф, ме ое 
Яо = Фар) + $") = Ф" ар + СФ" ар) = 0. 
Сазе В: Ге у Е о апа реа) ЕЕ(С) (1 < 33) 
Ву аейшйоп оЁф, уе оМат 
НГУ = 9") + Ф* 6) + ФФ) + ФФ! 
= -9* (а) + фар + 915) + СФ"Ф0)) = 0. 
Сазе С: ГеЕ В Е И(Е 33) апа риа; Е Е(б) (1 << 3) 
Ву аейшвоп оЁф ап (20), \уе Вауе 
НЫ о = Ф"(Ы) + Ф" (2) + Ф* (63) + ФС) 
= -ф "Фи - Ф"фр) — ФФ) — Фр) = -Н9Ло = 0. 
Сопуегзе]у, зиррозе Фа а 1$ а [осаПу-Байапсе4 2-рагиНоп \/И ап 


ореп пееБфошвооЯ оЁ С. Ву Гепита 4, \е Вауе а(рг) = а(р5) = 
а(рё) = а(р.). Ге из дейпе ап азз1ептепе оЁ { (ху, ....Хи) аз ЮШо\з: 
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х; = а(р!) (1<1<п). Те ЕС (1<1< К) апа с: = {х,х,х,}. 
Его 15 апд 1аКше п\ю ассоцие Ва |#(а;) | < 1, а(ро) = а(р/) = 
«(рз) = «(р4) ап4 ас(9,) = 3, ме омат 


МАЁЕз(х„,Х», х,.) = 1, 


\НтсЬ пирЦез Фа } (ху, ..., хи) 1$ заизНаЫе. 
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ДВЕ МР-ПОЛНЫЕ ЗАДАЧИ О ЛОКАЛЬНО- 
СБАЛАНСИРОВАННЫХ 2-РАЗБИЕНИЯХ ГРАФОВ 
А.Г. Гарибян 
АННОТАЦИЯ 


2-Разбиением графа С называется функция }: ИУ(С) — {0,1}. 2-Разбиение { 


графа С называется локально-сбалансированным с закрытой окрестностью, если 
для любой вершины 7ЕТ(б), ||{и Е Ме [р]: }(и) = 0} — Ци Е Ме [и]: (и) = 
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1} || < 1, где М [у] = № (0) чц {2}. В настоящей работе доказано, что задача су- 
ществования локально-сбалансированного 2-разбиения с закрытой окрест- 
ностью МР-полна для некоторых классов графов. В частности, доказано, что за- 
дача определения: имеет ли данный граф локально-сбалансированное 2-разбие- 
ние с закрытой окрестностью, является МР-полной в классе субкубических дву- 
дольных графов и нечетных графов максимальной степени 3. 

Ключевые слова: локально-сбалансированное 2-разбиение, МР-полно- 


та, двудольный граф, субкубический двудольный граф, нечетный граф. 
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РОТ-ОСВ СОВВЕСТТОМ ОЕ АВМЕМТАМ ТЕХТЗ 
0$МС МЕОВАГ МЕТУОВК$ 


5й.Т. ТЕетапуап, Т.Д. СпиКазуап 


Грлапп оу ГаБотейогу ют 5уяет Ртовтаттте а Кизязап-Аттетап Итлегуйу, 


Уетеуап, Аттеша 


йиетапуап @15ргаз.ги, 15ввиКазуап @5ргаз.ги 
АВЗТКАСТ 


ш 115$ мо Ше ргоМет оЁ роз-ргосеззте ОСЁК ештотз г Фе 
Агтепап |апоцасе 1$ а4@геззеа. \!е етр[оу а \о-$ер арргоасЬ © е 
{азк: (1) ОСК етог даесйоп у1а ши Шауег регсербоп, ап (п) еггог 
сотгесйоп у1а а сопуоопа! пеига! пебуотКк-базе зедиепсе тапз4исег. 
ТБе ргорозе4 ро$-ргосеззте те #о4$ аПо\м фо гедисе \уог4 еггог гаёе оЁ 
Теззегасе ОСК Бу 23.5% оп Ше асе оР боме-Аппешап 
Епсусоре (а, асмеутс гези!5 сотрагае ю соплтегсла[ зо[аНоп$. 

Кеуумога$: ОСКВ, розбргосез$ те, тасбте [еагптпе. 


1. Пигодисйоп 


ОрНса|! свагасйег гесост@оп (ОСКВ) 1$ Ше ргосез$ оЁ сопуегипе 
Бапа\уупбеп, гуреупиеп ог ргище4 {ехё ппазез шю тасте-геадае {ехе. 
Рае о уат1ои$ асюг$ зисВ роог ипазе дпаШу ог шассигасу оГОСЁК юо[5, 
а питьЬег оЁ еггогз тау оссиг аё Чегепе 5асез оР ОСВ, зисВ аз {ех 
даесНоп, у’ог4 Боипдагу даесйноп, сВагасмег зестешайоп, свагас{ег 
с1а5$1Исаноп. Тне оссштепсе оЁ засП етгогз ргеуеп ОСВ Нот сотес|у 
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гесо21171т> свагацег$, салзте зреШипе егог$ ап4 обзсиние фе теапте 
ОЕ Фе {ехё. ТВегеРоге, ш {азКз$ \Веге ассигасу оЁ {ехша| шРогтаноп 1$ 
сгас1а1, Аиег роз-ргосез$ те оГОСК гези$ 1$ пеедеа Беоге из пет. 

ТБеге аге уапой$ {10015 ай реогт ОСК оЁ Аппешап-!апеиазе 
{ех{5, По\уеуег Ее\у оЁ Фет аге йеу ауаЙаЫе. Теззегаси [1] 15 ап ореп 
зоигсе 1001 юг ОСК, \сЬ зиррог$ тапу [апоиазсез, шсаАте Аптешап. 
Тре ргоМет \/ИВ Теззегаса 15 а Из реоптапсе аесПпе$ %еер[у Юг 10\- 
тезоаноп ипазез ог {ех{5 \ИВ гаге Ююп{5, 1еа4те ю а Шовег гаёе оЁ {ехё 
тесозп! оп еггогз (е.с. табл р’ шуеа4 оЁ ‘бал; фото’ шеаа 
оЁ'фоцро’) ш о!4ег 1ех5. Мапиа! роз -ОСК. соггесНоп оЁ{ех{5 гедигез а 
10 оРите ап4 Батлап гезоигсез, {биз гезеагсВ 1$ сагле4 оп ш ве 4несНоп 
ОР аютайпе ай ууогК. Соп$14егте Фе ргезепсе оЁа 1агое питег оЁ 
поп-Феотахеа Иегабаге ап оШег {1ехла| гезоигсез, Ше стеайоп оЁ засВ а 
{001 1$ ОЁ отеа{ ипроцапсе Юг Ше Аппетал |апопазе. ТВегеоге, ш 1$ 
\отк \е аМетрЕ ю а@4гез$ Ша ргоет ап ехр]оге тео4$ о 
ашотайпто Фе ро$(-ргосеззте 5ер. Те ргорозе4 те #о4$ сап Ъе изе4 Гог 
Фе соПесноп ап апа[у51$ оЁ {ехша| шоппаНоп, ш Фе деуе]ортепе оЁ 
р1азлатзт деесйоп зузептл$, ап сотршег 1п211$Нс$. 

ЕоПомше [2], а рарег дефсэме4 ю ОСК роз-ргосеззше Юг Ше 
ЕпеП$Н 1апочасе, уе ригзие а \о-$асе зоайоп, деуе!орше а зерагае 
тоде! Гог деесйпо еггогз ап4 еп етроушх апофег тоде! Рог сотесипе 
Фет. шп 1$ ууогК, \е ехрГоге4 уапои$ а!>огИил$ Бо Гог еггог д&есйоп 
ап еггог сотесйоп ЧазК, у Ше Юсиз оп шасбше 1еагите-Базеа 
арргоасНе$, отуеп Фет $иссез$ ш ге|е4 1азКз [3][4]. Те а1еогИил$ аге 
дезспбеЯ ш деаЙ ш Зесйоп 2, ап ЗесНоп 3 ргоу1ез е гези 5 оЁ е 
ехрегипеп6 ап4 Фет апа[у$15. 


2. Моде5 


ТЬ$ зесНоп 4езсте$ Ше ро${-ргосеззте ртреппе юг ОСК 1ехв. 
ОСКВ ошриё 1$ г рге-ргосеззе4 {ю гетоуе Ппе ФгеаК$ ап4 \уог4 \тарре, 
Феп 15 ЮКепб аге с1аз51Не4 10 дееси еггогз, ап НпаПу Фе д&есе4 еггогз 
аге соттесе4 ап4 гер|асе4 изте ап еггог сотгесйоп тефоа (Е1оиге 1). ТВе 
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таш ‘азКз, етог ЧеесНной ап еггог соггесйой, аге дезстфед ш 4еай 
Беюо\у. 


Соггесфеа 


оцёрае 





Евите 1. ОСК ошри! ро51-ргосез$тв 51ерэ. 


2.1. ОСВ еггог да&есйоп 

ТБе Яг$Е {азК 1$ ю деес! еггопеоц$ \ог4$ атопе \ог4$ гесотите4 
Бу ОСК. Соштоп етопеоч$ \\ог4$ сома 1е{егз оЁ @егепе гезл$егз 
(е.5. ‘рорРПРицр®”), ехёга зрасез (е.2. ‘ЛЕ воцш м 1), тоге Ффап 
опе сопзесийуе срБагасег ‘1’ (1$ свагасег изиаПу оссиг$ ошу айег 
свагасег ‘п’), пл15с1а$$саНноп оЁ зпиПаг-оокш сБагасегз (е.2. ‘зил 
ира). 

Псйопагу юоКкир: Аз Базейпе зооп Юг Ше Йг5{ {азК @сйопагу 
1ооКир Уаз изе4. То паретепе {15 а12оги фт, а @сйопагу \аз Ба оп Фе 
Ба$15 оР{ех65 Нот Фе Аппешап \У/Паре41а, пе\уз агис]ез апа Ясйоп [5]. 
ш 15 ше@о4, а {оКеп \уаз сопз14еге4 еггопеоц$ 1  \уаз по! ргезет т Ше 
Фсйопагу ап4 сопз14еге4 соттес{ опег\улзе. 

Матуе Вауез: Озше уога итетат ап свагацщег п-отата$ (п = 1, 2, 
3) аз Ееашгез, уе ташед а ши!топиа! Ма?уе Вауез сазуШег св 
с1а3$1Не$ а \ога Беше еггопеоцз (1) ог по+ (0). 

МЕР: То с|азз1у Ше \ог4$, \е а[5о гашед МЕР \уйВ во Б144еп 
1ауегз апа 128 пеигопз 1 еасй 1ауег. Еог МЕР, Фе зате Геаёагез \уеге изе4 
аз ш Мауе Вауез. 


1 6 6рз://зсИкИ-еагп.ого/зае/тодшез/сепегае4/Кеатпа!уе Бауез.МипоптайМ В.В 
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2.2. ОСВ еггог соггесйоп 

ТВе зесопа 1а5К 15 Ше сотесНоп оЁ Те еггопеоц$ \огаз деесе4 т 
Фе ПгзЕ (азК. Уе ехр!оге4 3 тефо4$ ог 115 ЧазК: а ФсНопагу 1оокир 
БазеЦпе Базе оп Геуепзщеш 41${апсе, ацепйопа| епсодег-десодег, ап а 
зпир[ег сопуо[аНопа| пеига| пебуотК-Базе4 зедиепсе тапз@исег. 

П1сНопагу ГооКир: Рог {1$ а1еогит, уе Бай: а уога-Недиепсу 
Фсйопагу, изше Фе зате согриз а ш еггог деесйоп. Еог еасВ еггопео$ 
ууота, пе а|гогИт регРогте4 Фе гоПо\лие $ерз: 

1. ТБе ГеуепзМет ето Чз{апсе Бебмееп 1$ У’ог4 ап4 еасВ \уогА 

ш Фе Фсбопагу \уаз сасшаеч4. 

2. ТЬе \ога ми Фе тшипашт @1%апсе угаз гефате4 аз а соигесйоп; 
1Ё феге \еге тоге Фап опе засВ угога, Фе 1105 сошитоп У/ога 
уаз гебагпед. 

ш ад4оп, ууе а[зо зерагаеу сопзгасе4 ап4 1ез{е4 а \уогА 1отат- 
Базе Чсйопагу 1ооКир. Т15 \аз тонузжеа Бу Фе ргезепсе оЁ ехатр|е$, 
\Теге е ЮКеп \аз шсогтесНу зерагже4 Бу а зрасе ог е зрасе \аз 
11155ше Бебуееп мо {1юКепз. 

Зеацепсе-ю0-едиепсе: \!е ехрогед Ше роззфИШу оЁ и5ше 
ТгапзЮгтег [6], ап айепНнопа| епсодег-есодег то4е|, №0 соггесё ОСВ 
еггог$ аз зедаепсе-ю-зедиепсе {азК. ТВе при зедиепсе \жеге Ше сВагасетз 
ог Фе д&есе4 етгопеоц$ 1юКеп, ап4 Фе сВагацег зедиепсе оЁ {$ соттесНоп 
уеге фе опёриё оЁ Фе десо4ег. То паретепе ап аш Фе пебмогк, ме 
изе4 Ореп\ММТ-1 зедиепсе 1еагпте 1юоКи [7]. ТВе $12е оЁ шриЁ апа 
ошриё ЧсНопанез уаз Шийе т 150 сВагацегз, \Ий зВаге4 32- 
4итеп$1опа[ етбед4!1$. 

ВуракК её а1.: иго ехрегипеп, аз пе ша] гези 5 ОР Тгап$РЮгтег 
\ууеге ипзай$Расюгу ап4 ао фаКше шю ассоипё Фе Ите ап4 гезоигсез 
гедилте4 Рог 145 ргорег Вуреграгатеег шпте ап4 гашто, уме ореа Юг а 
зпир!ег зедиепсе фапздисйоп тоде| Базе оп а сопуошйопа! пеига| 
пебмогК, изше Фе агсрцесвте Нот [8]. ОпешаПу 4деуеюред Юг 
]еттайтайоп, \е оц [9] \уоч 4 ао адарё \ме! Юг 1$ 1а$К, 
соп514етте 1е зппПаг пабаге оЁ пет. ш 1$ под], еасВ 1приё еггопеоц$ 
\’огА \аз гергеземе4 аз а сБагас{ег-Базе4 \уог4 уесюг изше а АИмеа 
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сопуовопа| пеига| пебуо!К ап4 а ташаЫе ууога-|еуе] уес!юг. То сей Фе 
Ёпа| Реабагез, Бой \огА гергеземщаНоп$ \еге сопсайепае4 ап Ее4 шю 
ЫГ$5ТМ. Оитепз1опаШу ог Фе Геайгез \’аз гедисе4 м а зше Пу 
соппесе4 Тауег (ЕСГ). ТВе оцёри ое ЕСГ, \уаз Ее шо Фе АПаеа СММ, 
Ёпа]| ]ауег ог уе сотшрше е ргобабШиез оР опе-боЁ епсодеа 
свагасегз оР\е сотгесе4 ууота. 

ТБе 1 1$ оР Фе Вуреграгате{ег$ оЁ пепига! пебмогК$ 15 ргоу14еа ш 
Аррепах А. 


3. Ехреттепт 5 


3.1. Рабазей 

А$ а Дафёазеё ог 115 1азК, уе изе4 Ше зсаппе расез ап Фет 
‘гапзсирНопз тот Фе Агтешап Зо\1е Епсусюре@а?, ауаЙаЫе ипдег Ве 
@Яотаханоп ргодес Бе!4 Бу Аптетап У/Пазоигсе. Те сКо1се оЁ 11$ зоигсе 
Гог Ше Дафазе! уаз д@егтшей ритау Бу Фе ауаПаБИИу оЁ зсаппеа 
парез оЁ 15 агас]ез ап4 ргоойеа4 ап4 сотгеце4 уегз1оп$ оЁ Фет. Т1$ 
зоигсе \уаз а150 Ито Юг опг ехрегитеп5, Бесаизе оЁ 1$ о14-Разопед оп 
ап4 расе згасваге усн ргезеще4 а спаЦепее Юг ОСВ. 


Зсаппеа Бесодпахеа 
Тпаде 






Ргергосезз1та 


РгооЁгеаа 


1 

1 

1 

Т4пе Ьгеак Че1еоп ' 

1 

Тех& к 


1 
2 инока чгарз Че1еЕ3оп 
3 Свагасеег ип1 ога хаеоп 


<оСв-Тохеп, Ргооёгеаа-Токеп> 
Раз хз 


Е вите 2. Оела5е! вепеганоп 5сйете. 


2? рирз://ву мпавоигсе. ого КИ Чинавата: Орриар 5 _рпера 


5й. Гёогапуап, Т. Спиказуап 27 





То зепегае Ча{азе5 Юг таште ап4 еуалайоп, \уе аррПеа ОСК ю 
Фе 5саппе4 ппасез оЁ 1е агЯсез ап а|епед Фе ори! ю Фе ргоойгеаа 
уегз1опз$ (Е1етге 2). ш 1е Ягз{ %{ер оРааазе{ оепегаНоп, \е ехгас{е4 {ех{5 
Вот зсаппеф ипазез изше Теззегас? апд еп аррШе@ зоте рге- 
ргосе$$1е. 

Бинис рге-ргосез$ то, Юг еасВ ехтасе4 {ехё, Ше ЮПо\лис свапое$ 
ууеге таде: 

1. Глие БгеаК$ деейоп 

Глие БгеаКз \уеге 4е]ееА Бо ш Фе ог1етта[ ап4 гесоеплте4 {фехв. 

2. У\ога угар гетоуа] 

ш ассогдапсе у ве гез оРууога \утаррше ш Аппетап, Ве [ейег 

‘В’ ау арреаг ш а \тарре4 угога. Ш Ве 1ейег р арреагз Беоге Ше 

ВурВеп ог Фе ра оЁ Те ога Беге 1е пурБеп Ваз пе Гогт (опе ог 

тоге [еНегз) р (сопзопап®, еп Фе [ейег р 15 а15о деее4, ш ошег 

сазез 1е |ейег р гета1л$ зшсе \е Вауе по шРоппайоп, упеег 1$ 

1ейег \\аз ш \/ога БеЮюге \уог4 \таррше ог пой. Еог ехатр!е, Фе 

\огА ‘ор-ралйдрр’ айег \уог4 угар 4@еноп \\Ш Вауе 1е ЮПо\лие 

Когт ‘орлаарр’, ве мог ‘орр-оилар” Бесотез ‘орочлар’, ап4 йе 

\ота ‘ила брии-дот’ Бесотез ‘ЧилабриаарыГ. 

3. Свагасег ипНоги7айоп 

М!Пеп ехгасип$ {ех{5, Ше зате рипсшайноп тагК сап Бе ехна‹меа т 

Чегет" Гогилз. Еог ехатре, а ВурНеп ш Аегеп{ раб оЁ Пе {ех{ 

Ваз а а1егепе еп. АП уапап оЁ Фе зате тагК \уеге Бгоцэ В 0 

фе зате Юга изте Вото21урвз$* Шбгагу. 

ТБеп, 10 а|оп фе юКеп$ ш опотша!| ап ехтасе4 {ех{5 \уе изе4 ой 
ФР 1егиитта! Рапсйоп. Вазе4 оп 1е ошри оРе КлпсНоп, ме \еге ае №ю 
сепегайе а Чайазе{ соп$1$Нп? оЁ 2.2 тИоп <ОСК юКеп; ргоойгеа4 {0Кеп> 
раз (таёсЫте раз \еге 1аб@е4 уу 1, ап4 Фе гезё и 0). Етгопеои$ 
затр!ез сотризе арргохипау 20% оЁ Ше даёазе!. ТВе даёазе! \уаз 
тапдопу ату14е4 шо наше (80%), уаПдайоп (10%) ап4 {е31 (10%) зе, 





3 Вирз://рур!.оге/ргоесИруеззегасИ/ 
4 Врз://рур1.оге/ргоесИвотозурйз/ 
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30 Фа{ е гайо оР даа Бу с1аззез уаз ташиатед. Те зате р \маз изе4 
асго$$ еггог 4&есйоп ап4 еггог соггесНоп {азКз. Еог е |айег, \уе етр]оуеа 
ощу е раиз пай сощашед егготз. 

\М!Пеп Наше пейга| пебуотК$ Рог Фе ргоет оЁ еггог сотесНоп, 
@РЯсиез агозе дие ю Ше ргезепсе оЁ “Вага” затр[ез засВ аз ехтасеа 
\ог45 УПозе опета!$ \еге ш а Югеоп Папочаре, юКеп$ сомаште 
питбег$, рипсбвааНоп етог, \ог4$ сомаште тапу |евег еггогз. То 
ГасИиае пебмо!К |еагптте, затр[ез оЁ 1е афоуе фурез \уеге ейВег НЦеге4 
оп ог зпирИйеа. Меига| пебмотК$ \еге тате4 ап4 уай4ае4 ошу оп 1$ 
сеапе4 зе, Биё а тпо4е]$ \еге 1е%е4 оп Бо сеапе4 ап4 Ри] зе{5. 


3.2. Вези 65 апа 015си$$10п 


ТаЫе 1. 
РегГогтапсе о{ Еггог Оеесйоп Моде!5 
Моде! Ассигасу Ргесзчюп — КесаП Е-1 
Пусйопагу Тоокир 87.6% 69.5% 69.4% 69.4% 
Матуе Вауез 89.0% 73.3% 74.2% 73.8% 
МЕР 95.2% 95.8% 80.0% 87.5% 


Еггог деесйоп: То суаае Ше реогтапсе оЁ 4еуеоре4 то4е|5 
\ууе изе4 ассигасу, ргеслз1оп, гесаП, апа Е-1. Тре гези5 ое дезстеа 
то4е[$ Гог еггог 4&есНоп 1а$К аге ргоу1Ае4 ш ТаЫе 1. О1сНопагу-Базеа 
Базейпе апа Матуе Вауе$ с1азег детопзгайеа ге]ануе]у 1о\уег 
ргес1я1оп, уе ш Фе сазе оЁе Когтег пи> ВЕ Бе роз$1Ые ю пиргоуе 
УИ ехрапде4 уосабщату. 

ТБе Безё гезий уаз асШеуеа Бу МЕР, св рго4дасед 95.8% 
ргес1$1оп ап4а 80.0% гесаП. ТЬ1$ теапз Фа{ оп ауегазе ошу 1 оиё оЁ 20 
ргедае4 еггог$ \а$ асбааПу еггог-Яее. Гоокше а{ фе #15е пезайуез, 
агоипа 15% тергезеще4 сазез оРа рипсаНоп так Беше пл1згесори1хеа 
аз апоег (‘.’ туеа4 оф ‘,’), \умсЬ Ве с1азз1ег аПе4 ю дес. Атопз 


5й. Гогапуап, Т. Спиказуап 29 





Фе теташше #а15е песайуе$, 36.6% \уете 1юКеп$ сомаште иррегсазе 
1е{егз (е.с. `РЪУОИЧИТПЬБ9ЗПЬУ, ‘орПр’, ‘Крщр’ ес), зоте оЁ 
\НтсЬ сош4 Бе саргеа уу а441опа| Геаеаге епошеенпо. [ Во а150 
Бе пое4 Ша тапу оЁ Фе пса; 1Не4 1юКепз \уеге сотгес{ \уог4$ \Пеп 
{аКеп ш 15О1айоп. 


ТаЫе 2. 
Рег огтапсе оЁ еггог соггесйоп поде$ 
Моде! Ассигасу оп с1еапе4 Ассигасу оп ИШ 
цезЕ зе се51 зе 
Пусйопагу 1ооКир 22.00% 12.10% 
Пусйопагу 1ооКир (612тап$) 25.99% 13.81% 
ВуБак её а|. 21.62% 17.48% 


Еггог соггесйоп: КуБаК еЁ а1. пеига] пебмогК ргодисе4 Фе 61еез 
ассигасу оуегаП оп 11$ 1азК (ТаЫе 2). Ножеуег, оп ‹еапе4 ехатр]е зе 
15 регогтапсе уаз тасВеа (ог ш сазе оР Могатз омфрегЮюгтед) Бу Фе 
Фсйопагу 1ооКир Базейпе. АйЙег 20000 пашше $ерз, Тгапзоптег 
тапасе4 10 асшеуе ошу 6.95% 4еуеортеп! ассигасу, аЙйег УЛисВ Фе 
таште \а$ 415сопипчеч. 

Оп Ше В! 131 зе, Фе Без гезий \маз 17.48%. То Бейег ипдегапа 
Фе саизе оЁ 1$ зеетше]у 1о\ ассигасу, \е ехатте4 Ше {1ез{ затр[ез. 
Еог оуег 35% оЁ Ще {1е5{ зе, ОСК юКеп апа 13 ргоойеаа уегзоп Ва а 
ГеуепзМет 415{апсе №1оПег ап 5. Еог Шезе затрез, Ше еггог соттесНоп 
ассигасу уаз 1о\уег ап 5% (Е1ете 3). [ звош4 Бе пое4 Фа тапу оРШе 
затар!ез сотшаше питегои$ пл1згесостиие4 сНагасег$ ап@ \уошА Бе 
сваПепето {о согтесй еуеп ог Витап ехрег$. Ехатр[ез оЁ засВ затр]ез 
готп Фе {54 зе{ аге отуеп ш ТаЫе 3. ТВегеге, уе БеПеуе Ше адпаШу оЁ 
ОСК Ва$ а зепои$ ши!те еНес+ оп Фе оуегаП роепна] оРро${-ргосез$те 
тефо4$. А44те сотехё шЮоппайоп сап роепйаПу Вер уу зоте оЁ 
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ее ехатр/ез, По\уеуег еЁесйуе теспап1515$ оРрепсодте сошехЕ уошА 
Бе гедите4. 


Ехгасе4 \ог4 Опетта| ога 
ион р дищоеа арт 
паратанолиаотар рийиатранпина тр 





Ассигасу 








циаборибртрааЧр ца дорбоелаЧр 
била Ы билла В 
драбааЬЕба 6 араба реб 
<риа ар Че] радар 60 
проце про шррачри рр 
- пор УЕруь щиту Ерр 
поро аиароеа 6  рашроадациочатротор 
: мы е9и весе ° март Иаойрьи пира ииобт 
Евите 3. Тйе ассигасу о} Куфак еЁ (И. ТаЫе 3. Ехатре5 о} “пата” затр/ез. 


еггог соггесноп тоае! Базе4 оп ей 
Фяапсе Беееп ОСЁ1юкеп апа И5 


ртгооргеа4 уегяоп. 


Сотрат150оп УВ оег ОСВ 10095: То апа[у2хе 1е еЁесё оГ Ше 
еуе]оре4 ро${-ргосеззше тео4$ оп Фе диаШу оЁ 1ехё оп гапдопу 
зейесе4 100 агисез \ме сотрие4 Ше ауегазе \/ог4-еггог гаёе (\МЕВ?) 
Бебуееп ргоойеа4 1ех!Е апа ОСК ошри{ Беоге ап4 айег арр!уше роз+- 
ргосеззте. Тре сотЫтайноп оЁЪе${ регРопптте то4е15 \а$ изе4 Гог роз{- 
ргосеззте: МЕР Рог еггог д&есйоп апа ВуБак е+ а|. Гог еггог сотгесйоп. 
Тве ауегасе \УЕЁК зсоге \уИПоЕ розргосеззте \аз 0.51, Баё ми роз+- 
ргосеззте И пиргоуеа Бу 23.5%, аесгеазте фо 0.39 оп ауегасе. Е1оиге 4 
ап4 5 Шазгайе а затр]е ОСВ опёриЕ БеГоге ап4 аЙег соггесйоп. 

\!е а[5о сотраге4 Ве гези!$ УИ зеуега| офег ОСК 1ю015, Бо Нее 
ап4 соттегс1а] (ТаЫе 4). 


$ Вирз://еп муйчре а. ото/\КИУ\Гог4 еггог_гае 
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ТаЫе 4. 


Ре огтапсе о{ Теззегасй у розргосез$ шо аса$ опег $0015 


ОСК ю01 

Сопуегйо 

АВВУУ ЕтеВеадет 
Ооое Оос$ 

Теззегасй 

Теззегасе + роз{-ргосез$ те 


У\ЕК Ассе$$ 
0.27 Сошитегс1а1 
0.54 Сотшитегса1 
1.10 Егее 
0.51 Егее 
0.39 Егее 


М/И Ше 4еуеоре4 ро5{-ргосеззте те#о4д$, Теззегас астеуе4 1е 


ЫсВезЕ зсоге, ехсерЕ ог а сотлтегса| ргодисе Сопуегио°. | 15 \монВ 


пойте фа еуеп По роз ргосез$ те, Теззегас уаз аШе 10 таеВ Фе 


\/ог4-еггог гайе оЁ а сотитегса! ргодис( НКе АВВУУ ЕшеВеадег”. ТВе 


гезий оЁ Соофе Росз ОСВ \аз зигризтейу 1о\у, ап4 а с1озег 1юоК ай Из 


опёри{ геуеа]е4 ай Ще 1о\\ зсоге \аз самзе4 Бу Из шаБШШу Ю геа4 1ехё 


со[ати$ сотесйу. 


2ацрр (34 ралли Вр ) доле 6 Брарлту ащифенор 
Заро6и диллра , 1830-рё : С. Зарррала а 
ОПОТЗПЬРАЙ ‚ ришир Чрладийлай 002 
Опипиотрр орошарлч , 0765 Чо Цилар Бара 
Пироан ео роту , Роцачирара 12 Ци Буотари- 
шреокиор : 17 4. ри. ( 1974): Ра парла ила 
шроропошрлай К : Род р Чропаирр р ( 32 - 396): 
вол Ви ара иладиаб , пипобианри арт бра ВЫ › 
шапиар рир&р парой : рол д Чо 66 
БодЕрр , ... 

ОПОч , ОпЦцшч, доц Орабилий Фацаллии а р 
Вретрар Чридуер риломо доочолотлу , бони 1} 
Бролара-мраблиа® цифра : 1909-е отаБр 60 плит ( 
496 оп ) Ба роль : ЭрищЧит и ЕРЫ 
Еруриаорботауа р @ паба ола р : Отар 
ЫЦБлЬор (О. 9 опорла )  Чардирлай : ... 


© пирз://сопуегНо.со/ 
7 рирз://\у\л\ .аББуу.соталл/Япегеадег/ 
$ Вирз://40с$.соое.сот/ 


лоуьро (34 рол арр ) дор Ва Браролу фаахор 
Зор2 6 фоллра , 1830-рё : С. Зларрр аула 
ОПИТЗЛЬРП ‚ ратир Чрладиний 092 Оцанаотрой 
рощи , 065 Чи Циир Барааира Чао Ьроу 
‚ Роцецирара 12 Цч Буотаря-шрЧоиор : 17 Ва. ри. ( 1974 
) : Рац рара ла алоопочирлий Е : Род Чрораарр 
лир ( 32 - 396 ) . вп] Бри иаб , рипоаура 
иируотробра Ва - шаплар рир&р аларот аа ое шар : 
род ол Ва Бодёрр , ... 

ОПОч , Опцшч, дом Орабилий бацаналила р 
Рреар Ча ер Кане доза, Слима 1. 
Буртара-цираЛлла аофра : 1909-ра потер 60 пола ( 496 
2015 ) Бад роль : Эршипыи Ера Вр рладорбонолиар 
Ц шаблона удар : Пар 6ЦЫлЬБор (0. 

9 пппром )  Чардирий : ... 

01,15 , Биоааар й ребро би и ор роча рр зар 
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01,05 , Бидшаар и вребоиби ор рочабрр зар 
дрлотар , пр Чара Е Болло даб ар Ча} о/р 
Берии ота ВЫло : Одииаор5 Це Е ори ЦЕр: 
Трари Е Ва шобалаош а 0 дара лада , Билоааар 
пл ребра би а ор илларрЫр ола рочобрр ( 
дррЕ@р | диарот , БарчуиниоорЬ ОВ , ола шар , 
Чиарияш р , ипудур ца ) О-Ц6р : О-р ррч. Чиачр @ 
абтиирлироча отр Чао БЫ роцар 69. 
Шри 9 , Вопр , упала бад ро @ 
али ро : О. чара роту Е 2апл рр 





рол ра , бир , Биарира Шоце6р @ 

Шрлоди ар. чото Болротило Е рада ео от 
($$ - 254 ) : О-р ацапиирлароца рота и Ей рот 
Пиоили о чу Чо ры 66 Чиолилл р чопацр, 
УВаиачиаб Чрр ‚ Зиррриаури рыау р тор ро © 
од рлорьИ рир&р 62 ил : 


Евиге 4. ОСК ошри! уийои! ро51- 
ргосезятв, ий етгогх @р1ауе4 т Бе. 


дрпотар , ор Чесс Е Баллада 6 обрУр Чаи ` пр 
Белла ит9 Вло : Одиидорб ты Е орви Ц: 
Трара Г ВЫ поболе 6 дрллочи , Бололачар ол 
вребоимиб ии Ципр иларрёр бар рочабрр ( 
дррЕ@р | фарот , Бараолаоор р ‚ лари, 
Чери р , иода 6 ) О-В бр : О-р ррч. ЧиаЧр @ 
пбатирлароцаерот ар Чиа аб БЫ роцар бару, 
ЗруГоур9 › Вопр › ороуиуо а лоо а Ола ар В а 
прил рро : О. алароина роту Е ана рр шролара, 
ар ‚ Баариира Шочебр @ Чл оОЬр , чааца 
Бароиилл Е вища ира оцер ( $$ - 254 ) : О-р 


ибатирлароцерот о оао от било оо 
Ура роли Ва Е иппир , Ва ааб Црр, 





62а пла : 


Евиге 5. ОСК ошри айег роз1-ргосез5тв, 
ий ип4аесте4 еттоту @5р[ауеа т ие 
апа апече4 Би итопёу соггесле4 еггогу 


т ритрЁе. 


ТаЫе 5 


Тре Вуреграгатеег$ о? Ве МЕР тоде] изе4 т еггог деесйоп {а5К. 












































Нуреграгатеег Уаше 
орипияег Бас 512е 64 
орнпияег Адат 
Беа1 0.9 
Беа2 0.999 
ерзПоп 1е-7 
1еагише гайе 0.01 
питбег оЁ деп 1ауег$ 2 
Ь194еп 1ауег5’ асНуаНоп РапсНоп Вего 
пигбег оР ип ш В194еп 1ауегз 128 
патьег ор ип $ ш опри Тауег 1 
ори 1ауег’$ асНуаНоп РапсНоп З1отоа 
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ТаЫе 6. 


ТБе Вуреграгатеег$ 07 {Ве епсодег-десо4ег пеига! пебуогК 
изе4 т еггог соггесйоп {а$К. 





















































Нуреграгатеег Уаше 
орйпияег Бабсь $12е 4 
орйпияег Адат 
Баа1 0.8 
Беа2 0.998 
баш_$ерз 20000 
1еагитпе гаёе 0.01 
1ауегз [“епсодег” : {Чауег1” : “МшЯ-Веа4 зе-айепноп", 
“ЧЧауег2” : “Оепзе”, “питбег оРипИз” : 32, “папабег оЁ 
Беа4$ ш ша-Беа4 зе!-айепиоп" : 8, “Оепзе шипег 
Антепз1о0” : 32, “агороч?”: 0.1}, 
«Чесодег”: {1ауег1” : “Ми@-Беа4 зе-абепноп", “1ауег2” 
: "Репзе”, ‘Чауег 3” : “Ми@-Веаа зе-айепйоп", “питабег 
оРипи$” : 32, “питабег оЁ Веад$ ш пи!-Беа4 зе№-айепНоп" 
: 8, “Оепзе шпег 4итепз10п” : 32, “горой?” : 0.1 }] 
Чгороц 0.3 
шриё @1сНопагу $12е 150 
оцёриЕ @сНопагу $12е 150 
ебет?» _<12е 32 
шахииит_еабигез ]еп2 30 
шахииит_1абе!$ еп 30 





ТЬе Вуреграгатеег$ ог ВуБакК её а1. пеига! пебуогК 
ие т еггог соггесйоп (а$К. 


ТаЫе 7. 









































Нуреграгашеег Уаше 
орйпияег БасВ 517е 100 
орйпияег Адат 
Беа1 0.9 
Беа2 0.9 
ерзЙоп 1е-4 
1еагийле гаёе 0.002 
1ауегз деРаии* 
горой 0.25 
цашед ууога-[еуе! етбе441о $12е 10 





*ВИрз://о об .сот/360егО/СОМВО 
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4. Сопи$10п 


ш 5 мо, ме деуеоре4 а Гмо-5азе ро$(-ргосеззте зо[аНоп Юг 
тесиКут» ОСВ етогз$ ш Аппешап-1апоиаре {ех5. \е парететеа а 
ши @ауег регсергоп фа уу №128 ргес1з1оп 4еес5 ОСВ еггог$, ап еп 
аррПе@ а сопуошйопа| пеига! пебуотк-Базе зедаепсе мапз4исег 0 
соггес+ деесе4 еггогз. ТНе ргезеще тео4$ ууеге 1е5${е4 оп Фе агис]ез 
ог 5о\1е{-Аптешап Епсусоре1а, апа вере4 гедисе Ше ууога-еггог гайе оЁ 
Теззегасе ОСВ Бу 23.5%, ошрегРюгиише зоте оЁ пе соттегсла1 ргодис@ 
ауаЦаЫе. 
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ПОСТОБРАБОТКА ОШИБОК ОСВ В ТЕКСТАХ НА АРМЯНСКОМ 
ЯЗЫКЕ ПРИ ПОМОЩИ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 


Ш. Тигранян, Ц. Гукасян 
АННОТАЦИЯ 


В данной научной статье рассматривается проблема постобработки оши- 
бок ОСК для армянского языка. Был применен двухэтапный подход к задаче: (1) 
обнаружение ошибок распознавания с помощью многослойного персептрона и 
(1) исправление ошибок с помощью преобразователя последовательности на ос- 
нове сверхточной нейронной сети. Предложенные методы постобработки позво- 
ляют уменьшить количество ошибок в словах из статей «Армянской советской 
энциклопедии», распознанных Теззегас{ ОСК, на 23.5%, достигая результатов, 
сравнимых с коммерческими решениями данной задачи. 

Ключевые слова: ОСК, постобработка, машинное обучение. 


36 Вестник РАУ Л 3, 2020, 36-44 





УДК 517.968.4 Сдана на рецензию: 26.11.2020г. 
Подписана к печати: 01.12.2020г. 


О РАЗРЕШИМОСТИ ОДНОЙ СИСТЕМЫ 
БЕСКОНЕЧНЫХ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ 
С ВЫПУКЛОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ 
И С МАТРИЦАМИ ТЕПЛИЦА-ГАНКЕЛЯ 
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5бакуапб4@тай.ги 


АННОТАЦИЯ 


В данной научной статье исследуется система нелинейных беско- 
нечных алгебраических уравнений с матрицами типа Теплица-Ганкеля. 
Указанная система возникает в дискретных задачах динамической тео- 
рии р-адических открыто-замкнутых струн. Доказывается существова- 
ние нетривиальных неотрицательных решений в пространстве ограни- 
ченных последовательностей. В конце работы приводятся конкретные 
примеры указанных систем, имеющие приложения в теории р-адичес- 
ких струн. 

Библиография: 5 наименований. 

Ключевые слова: нелинейность, выпуклость, матрица Теплица- 
Ганкеля, монотонность, итерации. 


8 1. Введение и формулировка основного результата 
В настоящей работе исследуется следующая система бесконеч- 
ных алгебраических уравнений с монотонной и выпуклой нелиней- 


НОСТЬЮ: 
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О(х) = [Ч — а) Хр ПЕ" = МЦ {0} (1) 


относительно искомого бесконечного векторах = (хо, Ха» „..,Хи».н., Г, 
(Т — знак транспортирования). В системе (1) последователь- 
ность {ао удовлетворяет следующим условиям: 

Па>0, ЕЕ 2, а, = 1 (условие консервативности), 

2) а; +1 <а,, Е = 0,1,2, ... (условие монотонности), 

3) а =а_;„ ]= 0,1,2, ... (условие симметричности), 

4) >. о /а; < +5 (условие конечности первого момента). 

Последовательность {1;};>о обладает следующими свойствами: 
а) А; > 1,] = 0,1,2, ..., 

) >10; - 0 < +. 

Введем следующую величину: 

М = в%У ло (4; - 1) < +9. 

Функция О описывает нелинейность системы (1) и удовлетво- 
ряет условиям: 

А) 0 — такая непрерывная определенная на В+ := [0, со) функция, что 
уравнение О (и) = (1 + М)и имеет решение в (0, 00). 

В) 0 — монотонно возрастающая на отрезке [0,&], где число & > 0 яв- 
ляется первым положительным корнем уравнения О (и) = (1 + М)ы. 
С) 0 — выпуклая вниз функция на отрезке [0, < |, причем 0 (0) = 0, 

О) существует число 7 > 0 такое,что О (1) = 1. 

Система (1), кроме чисто теоретического интереса, имеет прило- 
жение в динамической теории р-адических открыто-замкнутых струн 
для скалярного поля тахионов (см. [1]-[3]). Такие системы встречают- 
ся также в дискретных задачах в математической биологии (см. [4]). В 
частном случае, когда 


=, О) О(и) = аи? + (1-а)и, 
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гдеае (0,1], р > 2- нечетное число, система (1) и ее двумерный ана- 
лог достаточно подробно был исследован в работе [3]. Следует отме- 
тить, что соответствующий непрерывный аналог данной системы был 
исследован в недавней работе Х.А. Хачатряна (см. [5]). 

В настоящей статье при условиях 1)-4), а)-5) и А)-О) докажем 
существование нетривиального неотрицательного и ограниченного 
решения системы (1), а также исследуем некоторые качественные 
свойства построенного решения. В конце работы приведем частные 
примеры функции 0, имеющие прикладной характер. 

Основным результатом настоящей работы является следующее: 


Теорема. /Гри условиях 1)-—4),а),Ь) и А)-О) система (1) обладает 
неотрицательным нетривиальным решением х = (хо, жи, „.., Хи»... Г в 
пространстве ограниченных последовательностей, причем 
хи <&,п = 0,1,.... Более того, 


Ут=оЙ — Хи| < +9. 


$ 2. Доказательство основного результата 
Доказательство сформулированной выше теоремы разобьем на 
следующие шаги. 
Шаг [. Априорные оценки. Сначала заметим, что из условий 2)- 
3) сразу следует, что 
а; > ап» п] = Г (2) 
С другой стороны, из свойств А)-О) функции О вытекает существова- 
ние числа & Е (0,1) такого, что функциональное уравнение 0 (и) = =и 
имеет положительное решение 7, причем 
То < 1 < $5. (3) 
Для фиксированного 4 > 1 рассмотрим следующее характерис- 
тическое уравнение: 


со А-Я — 1+тах(ао, =) 
]=—< @}4 2 


относительно переменной р > 0. Так как в силу условия 1): 


(4) 
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0 < ао < о (5) 
то нетрудно проверить, что функция 
1+тах(а, =) 


ие (6) 


удовлетворяет следующим условиям: 


® ХЕС(КУ), 
й х(0) = 1-тах(ау, =) 


> 0, 
2 
® ХСН) = Шт хр) =@0 — 


1+тах(ац, =) 


< 0, 
2 


е у| на В+. 


Следовательно, согласно теореме Больцано-Коши, существует 
единственное положительное решение ро уравнения (4). В силу леммы 
|] работы [3] имеем следующую оценку снизу: 

со БЕЯ 1+тах(а, =) эп 

Ут-о(@т-} = ат+)(1 = > Се 0) 
п = 0,1,2,.... (1) 


Отметим, что оценка (7) будет играть важную роль в наших даль- 


нейших рассуждениях. 


1+тах(ао, =) 


Так как очевидно & < <1, то в силу условий на 


1+тах(ао,=) 


функцию 0, уравнение О(и) = - 


шения и = 0, имеет также положительное решение 20 — такое, что 


То <%9 <1<$, (8) 


и, кроме тривиального ре- 


при этом 
1+тах(ао,=) 


(и) < Ти, ие [0,&]. (9) 
Шаг П. Об одной вспомогательной системе. Наряду с системой 
(1), рассмотрим следующую систему нелинейных бесконечных алгеб- 


раических уравнений: 


9(еи) = УР о(аи-; — аику)т, ПЕ Т". (10) 


относительно искомого бесконечного вектора 
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О 


Введем следующие итерации: 
(+1) оо (Р) 


(11) 
т =, р=0,1,2,.. 


Индукцией по р с применением оценок (9), (7) и (2) можно доказать, 


что 
т) | пор, (12) 
с) > & (1-4 РП), ПЕ", рЕТ". (13) 


Следовательно, последовательность бесконечных векторов 


т): = а”, ... т), ве) РЕ?" 
(>) — 


имеет предел при р -> со: Шт т» 


р>?о 


ыы (14) 


Ввиду непрерывности функции О двойного неравенства (14) и 


Ти, причем 


условия 1), заключаем, что предельный вектор удовлетворяет системе 
(10). 
Индукцией также можно проверить, что 


т) Тпоп, рЕ 1. (15) 
Следовательно, имеет место 


Обозначим через а: = Пт тп. Переходя к пределу в обеих частях 


(10), когда п > © и при этом, учитывая (14) и условия А)-О), 
приходим к равенству О(а) = а, где а > 0, из которого следует, что 
а =1. 

Проводя рассуждения, аналогичные содержащимся в работе [3], 
можно доказать, что 

Ут=о(Й — Ти) < +0. (17) 

Шаг Ш. /Лоследовательные приближения для системы (1). 

Рассмотрим для системы (1) следующие итерации: 
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+1 
0(хФ аи", ПЕЙ", 8) 
ХОТ, р=0,1,2,.... 
Учитывая условие а), неравенство (2) и монотонность функции 


0, индукцией по р несложно убедиться, что 
хР) Т пор. (19) 
Ниже убедимся, что 
хР) < рпЕТ“. (20) 
Прир = 0 неравенство (20) сразу следует из (14) и (8). Предположим, 
что хр < &, ПЕ 11 при некотором натуральном р. Тогда в силу А) и 
В) из (18) будем иметь 


м (аи--а =), аи} + 
]1=0 ]=0 


+2 >, @- а) Оо >, @ Е 
= 9+М)5 = 95), 


т 
из которого следует, что хР+ < в 
Итак, в силу (19), (20) последовательность бесконечных векторов 
х() := сх), х), г ‚х, ...)Гр Е 11 имеет предел, когда 


(р) _ 


р > со: Шпх, ‘= хи, причем 


р->со 
нее ТЕЛ. (21) 
Так как У о(ан-; — аи+; А; < 1+М, пЕ 1", то из (21) и условия А) 
следует, что х = (ху, хи, ..., Хи» ... Г является решением системы (1). 
Шаг ТУ. Сходимость ряда Уто|П — хп|. Для завершения 
доказательства сформулированной теоремы остается проверить 
сходимость ряда Ул-о| — хи| < +00. Сначала заметим, что из (14), 
(17) и (21) следует существование натурального числа 7% Е №- такого, 
что при п > по 


Ха => х(Р РТА 


№ [3 


| (22) 
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Введем следующие числовые множества: 
Ар = [1 пт > т, хФ) < п} Вр = {п: п> по, х) >1}. (23) 
По аналогии, с доказательством теоремы (1) работы [5] можно 
убедиться, что существует число с > 0 — такое, что 
р+1 Тто-9(Тпо) р+1 со 
Хер а ев, (дн — ти) 3+2 Уж — ти). 
по 
(24) 


Из (24), в частности, следует, что 


о не (х*О т,) зс+25 2 — 1) (25) 


=. 
ИЛИ 
о (р+1) _ _<+2 Упно(1 тт). 
= (* т) - папа ы 
’ 1-7Тпо 


Из (26) вытекает, что 
Хита |< -200: (27) 
В силу (27), (17) и неравенства треугольника 
|7 =] = |7 ыа Тп| ал [Хи — Ти] 


приходим к сходимости ряда Ут о|7 — хп|.Теорема доказана. 


$ 3. Примеры 
В конце работы приведем несколько примеров прикладного 
характера для функции О и последовательностей {1;} 52, {аи} оо» 
удовлетворяющих всем условиям доказанной теоремы. 
Примеры функции 0: 
Г 0(м) =иР,р > 2 - нечетное число, и > 0. 
П) О(м) = аи? + (1 -ади, и > 0, гдеае (0,1] — числовой 
параметр. 


Ш) 9%) = —_ иЕ [0, у), гдеу » 1 — числовой параметр. 
Примеры последовательностей {1;}520 и {ап}: 


1 
®Л; =1+ пя ‚гдеа > 1 — произвольное число. 
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= а-—1 
а. =цаа>14 = ‚те. 


ПЕ. 


о = . т 
2е-1 [п|! 





п 

В конце отметим, что системы с нелинейностью П) возникают в 
теории р-адической струны, а нелинейности вида Ш) - в дискретных 
задачах математической теории пространственно-временного расп- 
ространения эпидемии (см. [3], [4]). 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю 
д.ф.-м.н., профессору Х.А. Хачатряну за постановку задачи и полезные 
советы при выполнении работы. 
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АННОТАЦИЯ 


В данной научной статье речь идет о времени разработки СВЧ уз- 
лов, где важную роль играет математическое моделирование. Значи- 
тельную часть времени разработки занимает создание ЗО-модели 
СВЧ-узла. Для уменьшения этого времени была проделана работа по 
написанию программы, производящей расчеты геометрических пара- 
метров антенной решетки из заданных частотных характеристик. Так 
же проделан расчет амплитудного распределения напряжений с по- 
следующей симуляцией с помощью взаимодействия программных 
пакетов. 

Ключевые слова: программирование, СВЧ, антенна, моделирование. 
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Введение 


При проектировании СВЧ узлов и антенных решеток, в частнос- 
ти, до получения конечного результата устройство должно пройти сле- 
дующие этапы разработки: синтез геометрических параметров, опре- 
деление электрических характеристик антенны на основе теоретичес- 
ких данных, создание ЗО-моделей, симуляция и создание опытного 
образца. Синтез геометрических параметров и создание модели могут 
занять существенную часть времени. Для уменьшения этого времени 
используются программы, автоматизирующие процесс синтеза и мо- 
делирования. Существующие программы не предоставляют значи- 
тельной гибкости в проектировании, так как имеют ограниченное ко- 
личество предустановленных моделей антенн и функций распределе- 
НИЯ. 

Нашей задачей является разработка алгоритма автоматизации 
синтеза и построения антенной решетки на примере щелевой антенной 
решетки. 


Основное содержание работы 


Процесс расчета и моделирования представляет собой стандарт- 
ную, отработанную схему, которая не требует больших изменений. 
Соответственно, для ее выполнения можно разработать алгоритм ав- 
томатизации. Программа состоит из следующих частей: графического 
интерфейса, блока расчета параметров волновода, построения геомет- 
рии волновода, расчета весовой функции, расположения щелей. 

В программном пакете ЕЕКО присутствует возможность написа- 
ния подпрограмм на языке Гл а.[1]. ЕЕКО дает возможность исполь- 
зования предустановленных функций для создания, редактирования и 
изменения моделей, переменных, создания графических интерфейсов, 


а также использование уже готовых моделей. 
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В качестве примера моделирования была выбрана щелевая ан- 
тенная решетка [2-3]. Для нее была написана подпрограмма, рассчи- 
тывающая и создающая ЗО-модель на основе введенных параметров 
частоты, коэффициента усиления, ширины волновода, глубины волно- 
вода и толщины стенок. Для удобства ввода данных был разработан 
графический интерфейс (Рис. 1). 


> 





Епег уауеди@ ргорегбез 

гедцелсу оРмамедиде(сна: [00 Ш 
рав о Фыюгвол а6е | ом... | 
памедиде и (тт): [000 
намедиве дер (т: 000 
пауедшае Тсклез(тт): [000 
баит(8): [00 Ш 


[ож] си | 





Рис.1. Графический интерфейс. 


Антенные решетки обладают высокими параметрами направлен- 
ности, однако их можно улучшить при использовании функции взве- 
шивания. В нашем случае функция взвешивания применялась к рас- 
стоянию от центральной оси волновода до щели (Рис. 2). 
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Рис. 2. Схема щелевой антенной решетки. 


Подпрограмма работает по следующему алгоритму: после ввода 
исходных данных они записываются в переменные, затем, на основа- 
ние КУ и частоты, вычисляется количество щелей и длина волновода. 
Щели располагаются на широкой стенке волновода с удалением от его 
центральной оси, согласно выбранному распределению. 

Существует множество функций распределения. Они влияют на 
электрические параметры антенны, приводят к сужению основного ле- 
пестка диаграммы направленности, а также к уменьшению боковых 
лепестков. Нами была выбрана функция Ханна (1). 


(п) = 0.5 (1 — с05 (==")) (1) 


где п — номер элемента, а М - количество элементов. Ее распреде- 
ление и частотный отклик показаны на Рис. 3. 


Мледочи Копобоп (Наля) Риедуепсу гезропзе (Напп) 


атрииде 








20 


[ 
ОРТ ыпз 





Рис. 3. Функция Ханна. 
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С помощью написанного нами скрипта была рассчитана ще- 
левая антенная решетка, на частоте 10 ГГц и КУ (коэффициент уси- 
ления) 5дБи у выбранного нами волновода широкая стенка была 
равна 23 мм, а узкая стенка — 10 мм, толщина —2 мм. 

Исходя из заданного КУ и частоты, была рассчитана высота, 
количество щелей, их ширина и длина. Далее расстояние между 
центральной осью и щелями было перемножено на весовые коэф- 
фициенты функции Ханна (Рис. 4). 


Тота! бат [9681] 





Рис. 4. Полученная щелевая антенная решетка. 
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Рис.5. Полученная диаграмма направленности. 
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Рис. 6. КСВ в диапазоне 9,6ГГи до 10,4ГГи. 
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Высота полученной щелевой антенной решетки равняется 176 
мм, при количестве щелей равном 9. Симуляция проводилась в диа- 
пазоне от 8,9 ГГц до 11ГГц. Наилучшие параметры были зафикси- 
рованы на частоте 10,3 ГГц. Согласно полученной диаграмме нап- 
равленности, ширина основного лепестка равна 15,5 градусам (Рис. 
5). КУ, при этом, равно 13,6 дБи. КСВ в диапазоне 9,833ГГц -— 
10,336 ГГц не превышает 1,53, а на частоте 10,3 ГГц достигает 1,09 
(Рис. 6). 


Заключение 


В данной работе был разработан алгоритм для реализации воп- 
росов, связанных с моделированием и расчетом антенных решеток. 
Предложенный нами метод решил вопрос автоматизации процесса 
построения модели щелевых антенных структур. Для улучшения ха- 
рактеристик направленности антенной решетки была использована ве- 
совая функция. Благодаря нашему методу удалось сократить время 
разработки, а также упростить процесс моделирования. 
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АВУТВАСТ 


Мафетайса| то4еШт» р!ауз а уЦа| то]е ш ВЕ 4еусе деуеюортепе. 
Зрес1ИсаПу, а |атое рогйоп оЁ фе деуеортеп{ Ите 15 аПосайе4 {о стеайпх а 30 
то4е!| оЁ Ше 4еу1се ш адиезйоп. А зоЁ\аге зо[айоп Уаз Коцп@ Ша аПо\з 
тефдисте фе Ише оуегреаЯ аззослме@ № шо4деШте, Бу сошричйпе Ше 
сеотейлса] рагатеег$ оГ Ше ащеппа аттау Базе4 оп ргоу14е@ Недаепсу 
свагасет1$Нс$ патепсаПу.АаопаПу, изте арргорпае зоЙ\аге расказез Ше 
уоНасе атрИаае @1зёБиНопз меге еуашае4 апа зибзедиеп у зи айе4. 

Кеу\мог@5$: ргоотаттите, ОЕН, ащеппа, тодепе. 


Вестник РАУ № 2, 2020, 53-63 53 





УДК 536.7 Поступила: 08.06.2020г. 
Сдана на рецензию: 08.06.2020г. 
Подписана к печати: 14.06.2020г. 


ОТЕКОЗТОМ ОЕ РЕСЕМТКАГ 5ТАТОМАВУ 
ЕМЕВСУ УТОКАСЕБЗ 


[. Тадето5уап 


Визяап-Аттетап Итуетуйу 


тгуозуап @ отай.сот 
АВЗТКАСТ 


ЕоПо\еа Бу е этом оЁ Нисшайпте гепема е епеголез, Фе инШу 
2114 детап4$ 61ооег епегоу зогасе роззоШиЯе$ 1ю епзиге а а Ые епегоу 
зирр/у. ТНегеоге, пе пее4 оё 4есепйга! %байопагу епегоу $югазез ш фе 
опт ог @естосвеписа|1 Байепез 15 шстеазше. ТВе ЮПо\улие рарег 
аЧгеззез Аесептга1те4 зайопагу епегоу зюгазез (0ОЗЕЗ) аз ап 
шпоуайоп. Ц езаБ Без {е зйиайоп оЁ 4есепа|! заНопагу епегоу 
Зюогасе ш Э\уе4еп Базе оп ап обзегуаноп изте Ше Свайез Едаи1$ 
зузбет. СрагасензНс$ оЁР роепйа| аорег$ аге ропие@ оп ап Ше 
Корегз тоде| оЁ 4ес151юп таке 1$ аррПе4 №0 Ше сазе ог ОЗЕ$, Нот 
регзиазюоп ип пиаретещаноп ап сопйптайоп. ЕтаПу, Фе рарег 
51206515 Нуе теазигез ш ог4ег 0 зргеа4 Ве изе оГОЗЕ$ ш 5\едеп. 

Кеууога$: АРа51оп, гепема Ме епегоу, десепга|те4, зайопагу 
епегоу газе, ОЗЕ$, Возег$ то4Е]. 


ШпеодисНоп 


ТЬе епегоу тагКе! 1$ свапоше. То пиеае 21офа| маппше, 1 1$ 
песеззагу ю гедисе Ше епл15$1оп о# отееппозе газез. А зоаНоп 1$ Ше 
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шсгеазшо зе оЁ тепеууае епегоу. Но\еуег, ше НасаНи» пафиге оЁ 
гепеууае гезоигсез ПКе зип апа улп4 1еа45 © Ите @1егепсез Бебуееп 
ауа|Па Шу ап 4етапа оЁ еесйлса| епегоу. ТБегеРоге, 1е епегоу Ваз ю 
Бе зогеа [1]. ТЬ$ 15 ситепЙу Барретт» ш Ы® Нудго@месвле асШиез 
(Чатл$) ап сотбизе4 ат зогазе$. ш Фе Равге, @есосвеписа| зогазе 
сап гаш тоге ппроцапсе аз десетт епегсу зюогасе. ТЬ1$ 15 Бесамзе оЁ 
есепта| аНопагу епегоу зюгазез (ОЗЕ$) ппрас{ оп Ше еЁйслепсу ое 
еесфлса1 ро\уег опа. Аз Фе епегоу детапа оп Фе сизютег-5Пе 15 еуепе4 
оп Бу Ше ОЗЕЗ$, ве ииШу зесюг сап сопсепиае оп ргоу1Ате а 5еа4у 
Но\у оЁ епегоу. РгодисНоп сарас1ез сап Бе 1о\ег, ап4 Фе тедисйоп оЁ 
гатрте ро\уег р1ап5 ир ап4 4о\уп шсгеазез еп: Иезрап [2]. 

А$ ® Ваз Бееп роп\е4 оп, 5юпис Ше епегоу 15 а сгас1а] рагё оЁ фе 
епегоу суе. Т№$ 1$ а!зо зво\уй Бу Ше гесеп{ отоу ш Фе @есблсиу 
збогаре тагКее [3]. Ву 2030, пе шуезитепт ш Фе епегоу зюгасе тагКе 
аге езитае4 1ю Бе арргохипаеу 35 Шоп 9$ Ро|аг [4]. Аплоё Ва оЁ 
Фозе шуезитеп аге ехреце4 ю Бе 4иесце4 ю е]есфгосвеписа1 Байетез 
ПКе зодпит-5рВаог, гедох-Но\ апа Ппит-топ {есбпо]обу. 

Ситеп у Фе таш {есБпо]о2у Юг Воте Байетез оп Фе шаге 1$ 
Пфтат-1оп. ТЬ1$ 1$ Бесаязе оР1еВ епегоу 4епзЦу, 1012 су е ПЕ ап4 2004 
заефу аз \еЦ аз тепаб Шу. Твозе айгИиез аге раз Бу а г[айуе!у ШВ 
рисе рег КУП. ТВе ауа|аЫе ргодис{5 гапое Бебмееп 2 ю 18 КУ\/В ш 512е 
\\УИЙ ап ауегаое рисе оЁ 800 9$ Ро|Паг$ рег К\В [5]. А 4о\упзае оЁ Фе 
и3е оЁ 11$ 1есбпо]оэу 1$ Ше зсагсИу оЁ Ше гезоигсе Штат, жен Ш 
Бесоте Ваг4ег 0 ргодисе ш Фе Райхге [6]. Розе шсгеазез ш Шцит 
ргодисНоп У Ш по зай$Ку Ше етап оЁ а геуоайоп ш ацютовйуе 
ргору!51оп ап4 оЁ Фе Байегу шдизгу ш Ше пех+ десаде. Еибате Штат- 
Базе Бабенез \И огоашс @есйо4ез, зоПа @есго[у{ез ог зодцип шуеа4 
ог ПИ пит со 4 дестеазе пе Шей соз% [7]. 

Оег {есвпо]о21ез аге оп Пе т15е Би аге по! уе геаду Гог е тагКе. 
Зодпит зррБиг, зу 1$ атеаду изе4 шт ий бу зсае аррПсайоп$ ш Тарап, 
соч Бе аррПе4 ш Воте Байепез. ТЬ$ гедите$ Фе мопешх {етрегаге 
ог 300° С фо Бе 1о\еге4 ап Фе заРейу 155иез ю Бе гезо]уе4. Апоег 
ргопизте {есппо]оэу 1$ гедох Йо\, \шсВ уогк$ мт мо зерагае Пи1а$ 
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аз е]есфго4ез. ТВе таш адуащасе оЁ 1$ {есрпо]оэу 1$ 1е гоо4 зсайа ИУ. 
Оп Ююграпае]у, Фе гедох-Йо\ 1есбпо]Тоэу 15 ошу ауайае ш ргоюбурез. 
Ап ипзо1уе4 ргоет Юг а бурез оЁ Байепез 15 роПийоп, Бесамзе оЁ Фе 
1аск оЁ тесусПп® роз Шиез Юг Ше ойеп-Ватаг4оц$ рагё5 оЁ е Байегу 
[8]. 

АйЁег ипдегмапатео Фе адуатаоез ап@ 15а4уатарез оЁ Ше 
{есбпо[021е$ {вай аге сиитепИу ргеземе4 ш Фе тагКеф, уе пее4 1ю Ипа оп 
Во\\ 11$ А аз1оп сап Бе асс@егайеч. 


2. ОШи$юпт Апа[у$15 


2.1. Рейтйоп 

Те десепёга зайопагу епегоу зюгазе 1$ а {есбпо]озлса| азрес! оРа 
ргосез$ шпоуайоп. Ё 15 а пе\ фуре оЁ Байегу аз ап пиргоуетеп{ №ю Фе 
ргосеззез оР фе чнШу 2п4 [9]. ( зом 4 Ъе 1аКеп шю ассоцпе Фа опг 
шпоуаНоп 1$ ап Цегайоп ог атеа4у ех1зНп» Байетез, Пе паге оЁ 1е 
шпоуанНоп 1$ зазатте ап еуо[аНопагу. ш4ее4, зшсе пе Бесзшише оЁ 
Фе зо]аг рапе| тлагКеф, еге Ваз Бееп а детапа г Воте Байетез$ 10 изе 
о Фе па [10]. Тве шпоуаНоп 1$ по! Ниеа|, аз И 1$ гайуе[у ехрепзлуе 
ПИ] [12]. Тве свапеез ог Фе шпоуайоп аге ташйу {есбпооз1са! ш фе 
писго регзресйуе уе Шеге аге по свапоез оп фе тагКенп» 1еуе] [13]. 
\е сопса4е а ОЗЕ$З 1$ 1осайе4 зоте\упеге Бебуееп ше деуеортепе 
ап фе АИ а$юп ап сопитегсла|зайоп $аре ш Ковегз’$ тшо4е| оЁ 
шпоуайоп, Бесалзе еуеп оизо| Шеге аге зоте ргодис5 атеа4у ауаПаЫе, 
Гагег деуе]ортеп: 1$ пееде4 0 зргеа4 Фе шпоуайоп [14]. 

Мехь ме ПВауе оббегуед Фе зумбет оЁ е $айопагу Байегу 
шпоуайоп ассогдте 0 СВайез Едаи1$ [15]. Еог Боипданез, ме Юси$ оп 
Фе сеортарШса| ап роПйиса! Богаег$ оЁЗ\уедеп, Яг5{ ап4 Ююгето${ Бесаизе 
Фе шпоуайоп оРроте Байенез 15 по{ уе ева 1 $Ве4 т Фе Зууе1$В тагКе 
[16]. ТВе $\ед1$В зослебу Ваз а зхгопе пиегезё ш пабше ап а $014 
Кпо\]Ледее абоиё сПтае свапое. АШоиэей Фе ЗуефзВ аесблсиу 
ргодасНоп 15 агеа4у тозЙу СО? пеиа1, ргодасНоп сарасйу оРе паеаг 
ро\ег р!ап \ Ш Бе сВапзе4 10 гепемуа ез ш йе 1опс {1егт Юг геазоп$ оЁ 
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с1еаг епегоу [17]. Весаизе оЁ опг сВозеп се0|о21са| 1осайоп, йе 1а\уз оЁ 
Зууедеп аз \еП аз Ше Еигореап Ошоп розе аз ойг лас1а| Боипдапез. 
Могеоуег, уе Ююси$ оп е зесюгз оРепегоу апа БаЙате. ш Фе зует оЁ 
шпоуайбоп ШФеге аге зеуега| асфогз, г ехатр!е изегз (е.с. ияШу 
сотратез, ргорецу деуеюрег, риуайе сопзитегз, ап агсВес{5), роПисз 
(1ео1$1аюгз, соуегитеп®, гезеагспег$ (‘итуег$1ез, сотратез), пе Байегу 
шдизфу апа Нпапс1а| туе$юг$. 

Тре КисНоп оЁ омг зу%ет 15 ю пиргоуе е АР азюоп оЁ Воте 
Байепез ш З\медеп ш ог4ег {ю зесиге фе забИИу ап пиргоуе Ше 
еЁЯслепсу оЁ\Ше еесёлса! ро\ег еп4. 


2.2. АррПсапоп орше Тйеогу о ея оп-Ма@п? 

А$ зеа Бу Косег, адориег$ аге ю Бе 4ту14е4 шю Нуе Чегет 
этойрз: шпоуаюгз, еайу адор{егз, еайу та]огйу, [ае та]огйу апа 
1асраг4$. Тре оси$ оЁ 1е свапзе асепё звошША Пе оп Ше зесопа этоир оЁ 
реоре, аз {еу аге Ше п105Ё ипрогап{ опе. \е Вауе зше]е4 оп Чегет: 
айгЬцез Рог Пе зрес1а| эгоирз [18]. 

Ассогате {о Ше Козег”5 то4е], шпоуа{югз гедлиге а звопег адорНоп 
рено, аге уепагезоте, шобШе, г1зК {аКег$, арру сотшр!ех {1есвтса! 
Кпо\е4ее 10 соре \Ий а ШеВ 4естее оР ипсематйу ап4 Вауе а в1оег 
Заа$. 

\е 1ооК Гог оиг шпоуаюг$ ш Ще уоцпе {1есБса| еще. ТВеу аге 
а\уаге ое рго ет оЁРсИтае свапее ап4 аге ехсИе4 {0 у пе\у 1есбитса1 
зоийоп$ г 1$ ргоШет. ТБеу Вауе епои?Н топеу ю риё ш пзКу 
шуезитеп&. ТБеу заррозе ду Пуе ш игфап агеаз ап4 аге меШу едисавеа, 
изиаПу ш е агеа оР епошеегио. ТВеу аге Бебмееп 25 апа 40 уеагз о14, 
ПкКеу Бауе по К14$ ап4 аге уогКте оп Фет сагеегз. ТВе тат изазе ухо А 
Бе ш заттешочц$е$ ог зпаПаг О-о зИааНоп$. 

Еайу адор{егз аге а Ыооег зег отоир Фап шпоуа{югз. ТВеу Вауе ап 
иру’ата зосла! тобПИу, а отежег 4еотее оЁ оримоп |еадег$Мр ап@ аге 
зиссез$ А! ап4 гезрещеа Бу реегз. Еог еайу адорйег$ \уе 1ооК Юг иррег 
п1А4е-с]а5$ гатШез ш забигФап ог гига] агеаз УЛ оп ргореку. ТВеу 
аге Бебуееп 50 апа 70 уеагз о!4, УИ ап орНопа! БасКотоип4 ш зстепсе ог 
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епошеегие. АЕ ет рошЕё шт Ш, Феу аге еаглте Фе п10$ ш Пе! сагеег, 
ап пеш сВ1геп аге 5агипо фо зизбат Петлзе]уез. Т|1$ [еа4$ 10 а зИлаНоп 
\Теп Шеу аге НпапслаПу шдерепдепи [20]. Твеу зпом4 Вауе атеаду 
шуезе4 ш зо]аг рапе[$ аз 1еу \оц ипдег%апа пе БепейЕ Нот юге 
Фе епегоу о фе зо]аг рапе5. 


2.3. Аррйсаноп орйе Моае! оп 4 }егепЕ а4ортегу 

Рес11оп-такше, ассогте № Фе Косет$ сопзитег шпоуаНоп- 
4ес11оп ргосе$$, 15 а [оп ргосез$ апа {аКез Ите. \е сБозе {о арру Козегз 
тод4е! Бесаязе # Баз а Бгоадег соуегазе ап зпаЙаг то4е|5. 


2.3.1. Кпоне4эе 5аге 

Те Йг5ё $басе ш фе шпоуаНоп-4ес1$1оп ргосез$ 15 йе Кпо\е4е 
асе. ш 15 асе Ше роепйа| адор!ег пеед$ 0 Бе шЮгте абой{ Ше 
ауаЙа Ищу, Вап@Пие ап4 рипс1р[ез оР е шпоуайоп. То Впа \е Вг 
роепна[ азег оР пе ОЗЕ$ 1есВпо]о5у, опе Ваз 1ю сгеже а\’агепез$ абои{ 
Фе ргодис{ Рог аз тапу реоре аз розз1Ые. ТЬ15 сап Бе 4опе у таз$ 
теФ1а сВаппе!$ ПКе пе\узрарегз, ТУ, ицегпе! апа зосла] теФа. АЙег а Ягз 
пиргез$1оп, реоре \Ш 14еаПу зваге ве ОЗЕЗ 1есппоогу Бу \у’огА оЁ 
той. 

ТБе зесопа 15 фе Во\-ю Кпо\е4дее. Те сВапзе азепё звоША 
рго\у14е а р!аогт оЁ Кпо\Ле4ее абои{ Фе Байегу \/Шсь 1$ еазу 0 ассезз 
ап4 10 п5е. А 2004 \уеБразе оп Фе ицегпеё му \отКк Юг Бой шпоуаюгз 
ап еайу адорегз. 

Еагфептоге, рис Ре КпоУЛе4дее абоиё фе шпоуаНоп Баз ю Бе 
езаБИзВеа. Тр1$ теап$ зпо\уше Ше Баз1с рипстр[ез оР фе шпоуайоп. Тве 
рипс1р[ез оЁ фе @есиосВептса! ргосеззез ш Байетез сап Бе сошрИсаеа 
ап4 по! еазу ю ипдег$апа. Меуепе]ез$, ргшстр!е Кпо\е4дее або Ше 
Баз1с орегайоп оЁ Фе Воте БаНегу сап Бе сотиитсае ю а Бгоаа 
аиЧепсе. 

\е Вауе ю Бе а\аге о з@есйуе регсерНоп апа з@есйуе гйепноп 
Бесаизе еуегу отопр/и1у14а| Ваз Фет о\ут \ау оЁ пщегргейпе тазз 
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теда. Уой зпошША ргезепе пе ОЗЕЗ$ {есВпо]оэу {о еуегу этоирли уча! 
ша а1егеп мау. 


2.3.2 Регзиаяоп 51азе 

п Фе регзиазюп асе, Ше сопзитег$ аге Ююгише ап оритоп абоп{ 
Фе ргодисе. А№очзВ е адуатасез оРе ргодиси Гог Пе зостейу аге еазу 
0 ипаег$апа, фе роз Шиез Рог Фе рпуае сизютег аге по оБу10и5. Аз 
ОЗЕ$ 1$ ргеуепипс рииге Маскои$ ап4 епзитие Дииге епегоу зесигцу, И 
13 а ргеуеппуе шпоуайогп. $ 6120651 БепеР$ аге ПегеЮге ипсепат, уе 
Фе сизютег пеед$ ю тес! Ите ап4 епегоу 0 Ше адорНоп. Еигфептоге, 
314е еРес{5 оРе шсгеазте изе оРфайене$ аге по зе Кпо\уп. ТВеге ге, 
\уе ехрес+ {йе ЧР азот о Бе $1о\уег ап ауегазе шпоуайоп$. Мопееезз, 
Феге аге зеуега| ге]айуе а4уатазез о ОЗЕ$ сотраге4 10 по шуезИпе ш 
Фе {есбпо|0216$. 

| 15 пароНап{ Фа Фе еайу адор{ег$ зее ап есопопис шонуайоп ш 
адорипс фе ОЗЕ$З, езреслаПу слуеп а Ве ОЗЕ$ 1$ ап ехрепзуе рго4дис+. 
Ножуеуег, зауте топеу 15 поё розз1Ые у Ше ситепЕ рисез Юг @есёлс 
епегоу ап4 Бацепез [21]. А№очэй Фе 5\уе415Н хоуегитепе 15 зиррогипе 
Фе есопопис Растог Бу отуше $16$141е$, Пе есопопис адуашаее 1$ ЗИ поЁ 
Ысй епочэй юг Бгоа4ег рат оЁ Фе зослейу [22]. 

Апофег геайуе адуамасе оР Фе ОЗЕЗ 1есбпоТоэу 1$ ® ауоа 
ЫасКои{5 ап4 сопзедиеп у ауо14 ап шстеазе ш 415сот Юн. ТЬ1$ е ес! сап 
Бе зееп ш 4еуе!оршх соииблез ПКе шла, уеге ро\мег ошазез аге тоге 
соттоп ап ш Фе \езет уоп 49. Теге, поте Байегу зузетз Че 
тоге гар1]у ап4 аге атеаду изе4 Бу Ме раз оЁ Фе зослебу ю ргоу14е 
епегоу ш Ше Вопг$ ууйпоиЕ @есилсИу Нот ве опа [23]. 

Еагфегтоге, бе роз 6Пиу ю Кеер Ше зо1аг- ог улш@-ро\ег зе1{- 
ргодисе епегоу ап ю Бе ШегеРоге зеЁзизатше сап шИиепсе Фе 
дес1з1оп ш Ёауоиг о ОЗЕ$. 

Е 15 сгис1а| Юг Воше Бацепез ю Бе сотраНЫе \уИй фе чнШу эп, 
зо1аг рапе|5 аз \еП аз ми зтаПег гезлопа! 2114$ ог ог зе !-сопзитриоп 
[24]. А Воте Фацету 15 аз еазу №0 ша аз оег е|есфготис 4еу1сез ш фе 
Бопзепо]4 ап4 $ сопзитег-Влеп у (1юо\/ шуаПайоп со$0). 
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АФочей а зта!-5сайе ила! орНоп 1$ по{ 1есрисаПу роз51е, ше 
роепна| адор!егз сош 4 Бе шзриеа Бу Ше уШаее оЁ Зппиз ш зоифега 
З\едеп. ш 1$ 160-Воизеро!4 уШазе, Ше соштипйу 15 изше а 
сотЫпайоп оЁулпа-ро\ег ап4 $0]аг сеП$ 1осеег ми ОЗЕ$ [25]. 

Аз Фе сВеписа! ргосез$ ш Фе БаЦету 1$ поё у1$1Ые, йе обзегуа Шу 
Ваз 1ю Бе епзиге4 ш апо@ег уау. \е ргорозе а гоо4 4ез1еп, \уШсВв 
шбодисез пе роз Шу ю шяа| и ш а рготтеп: расе (е.с. Пу гоот, 
Бог уага) шуеа4 оРа чиШу гоот ш фе Базетеп. ТЬ1$ а44$ 0 Ше зосла[ 
ргезисе оРе о\упег аз ууеП аз сгеайез а\уагепез$ Кпо\Ле4дсе у Ше реегз. 
Могеоуег, а Атес{ изасе аз а ро\ег БапК ап4 Фе а15р!ау оЁ Байегу 1оа4 
Фгоц?В ап арр ог а 415р1ау аге пиргоутше е ге|айоп$ р ю ОЗЕ$ Бу ап 
питедае геууага. 

Вез4е$ Фе спагасет$Яс$ ое шпоуанои, ий сап Бе Вер! 0 сгеайе 
розйуе етоНоп$ Рог ОЗЕ$ у Фе сизютег. ТН1$ сап Бе 4опе Бу изте 
а 5гопо гала. Еог ехатр/е, ептергепеиг ЕМТоп МизК 1$ изше Фе пате оЁ 
615 сотрапу Тез]а фо гам аИепноп ог 61$ Воте Бавегу рго4ис+. 


2.3.3. Рес оп базе 

ТВе регзиаз1оп [еа4$ {ю Ше дес151оп 5%азе \уШсн 15 Фе тотеп{ \Веге 
ап шагу14иа| у Ш адор: ог гедес{ ап ЗЕЗ. 

ТБе шпоуайоп-4ес1$1оп ргосе$з сап [еа4 {ю ге]есйоп ш еуегу рагё оЁ 
Фе ргосезз. ТБеге аге мо фурез оЁ тедесйоп, “асйуе” апа “раззуе”. ТВе 
Нгз{ опе 15 ап аспуе 4ес1з1оп оЁ по{ адорип® Фе ОЗЕ$ шпоуайоп аЙег а 
бла] рето4 ог айег хашше Кпо\Ле4дее абои{ ше РапсНоп$ аз \еЦ аз 
ауатаоез ап Ч1задуатасе$. Зесоп у, “поп-адорноп” (раззлтуе 
телесНоп) 15 аБоиё ап шагу14иа! \По пеуег Кпе\ ше шпоуайоп [26]. 


2.3.4. 1третешайоп 51азе 

АйЁег а роз1уе 4ес1з1оп, ш Фе паретешайоп асе Ше изег ри 
опе’$ Феогейса| 4ес1$10п шо ргасйсе. ити 1$ базе тапу ачезНоп$ 
тлау апзе е.о. Во\ ю оМаш ше шпоуайоп ог Во\ ю зо[уе тапиепапсе 
ргоетаз. ТВе сВапсе асеп{ Ваз фо таКе зиге а пе ОЗЕ$ 1$ ауаЙаЫе г 
Фе сизюотег аз уе аз 1ю ргоу14е 1есбшса| а3315апсе ап4 шогтайоп. 
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п отг сазе, фе парететщайоп \/Ш Ъе №56 Ш \уе сап епзиге а 2004 
ауаПа Шу. ТБах 15 Бесамзе оР Фе еазу шзаПайоп ш Ще ех1зйпе Боте 
2114. Аз риуже шагу14иа1$ Ш позе Ше десепга|зеа ЗЕ$, Фе ргоет$ оЁ 
пиретемщайоп Вауе то Бе зо[уеа Бу е зеШпо/А зто сотрапу [27]. 


2.3.5. Сопргтаноп 5аге 

ш Фе 1а5ё базе оЁГ фе шпоуайоп-4ес1$1оп ргосезз, Ше сопзитегз 
свеск Гог сопйгтайоп. ТВеу свеск № Фе ргодис+ 1$ $ П тееуап Рог пет. 
Еог ехатре, # пуюВ{ Бе 00 ехрепууе ю тапиаш ОЗЕЗ ш ®е Вахе 
(рисе Рог опе К\УВ юге шсгеазтэ). Еабфегтоге, фе адор{егз оР Ше 
О5Е$ шпоуаНоп пее4 зоте зиррогйуе теззасез {10 ауо!4 915зопапсе ап 
40 тешгсе Ше 4ес1люп Шеу Пауе та4е абоиё фе шпоуайоп. Зисв 
теззасез аге сое ул Ше Еее4БасК Нот ойег изег$ ог Йо гезеагсВ, 
Би ташу от фе десПите еесилсйу БШ оЁ Фе адориег. 

Опсе Ше ОЗЕЗ 15 адоре4, \уе 40 по{ ехресё а Шов гпзК оЁ 
Фзсопипиапсе. Ргоу14е4 Фе ргодисе 15 \уогКто Йпе, И Ш 940 1$ ]06 т 
Фе БасКотоипа ап4 по Гогсе а зесоп4 4ес1$1оп абой{ гедесип? и. 


3. 015си$ $101 


ш сопс[а$10п, ОЗЕЗ 1есрпо]оз?у 15 ЗИ ш Из шЁапсу, Ба 1$ 
пиронапсе 15$ ото\лие №а5. АШ№очеН сиггепе {есВпоогу зВо\з$ тапу 
Па\ууз, е гезеагсь юг зо оп$ 15 ргопл15 ше. Зуедеп Ваз а ше ро{епйа| 
0 шбодисе ОЗЕ$ ап сошШ4 ШФегеРоге ауо1 фе @1задуащасе$ ог Фе 
гезбгасфигте ое весйтса| епегоу ргодисНоп. АЁег арр1ушс Фе Козегз 
Моде! оР шпоуайНоп-4ес1$1оп ю ойг шпоуаюг$ ап4 еайЙу адор!ег$, \е 
ргорозе Нуе теазиге$ {Ва сап ассаега{е Пе А!Раз1оп оРГОЗЕ$ ш З\уедеп. 

Е!г$6, И 1$ песеззагу 10 заррой гезеатсВ абой{ Байепез, сопсегише а 
есгеазе ш рисе ап4 Ше ш4ереп4епсу Нот Штат. Апо#ег ппрогапе 
ааезНоп 1$ Ше тесусПпе оРизе4 БаНенез. 

Зесопа, ве ОЗЕЗ ргодисе сап Бе пиргоуе4 ш ргодис! деу@ортепе 
Бу ааате пех ЕшсйопаП@ез (е.с. зтайрвопе аррИсаноп, 41зр1ау, Чтесе 
ие). 
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Тыгу, ий 1$ пароцап: 1ю асаите Кпо\Ледее абоиё Фе БейеЁ зу$ет 
оР{е шпоуа{югз ап4 еайу адорегз ш ог4ег {0 а4 1$ Пе тагкейпо 0 Фет 
пее4$ ап4 уашез. \УИ тоге адуеги$ те ап4 таз$ теФа соуегазе и 1$ 
розз1Ые {ю сгеже а\уагепез; кКпо\Ле4е у шпоуаюг$ ап еа1у адориегз. 
Еанфегтоге, ргоюбуре изазе ш писго оп уШасез сап детопзгайе апа 
фзнтЬие Вом-ю Кпо\едее. 

ш ад4оп 0 Фафь тоге 59651е$ аге пееде а Фе тшоштепть ®ю 
сопушсе а Бгоа4ег аи Чепсе 1ю адор! Фе шпоуайоп. 

Аза [а3{ гезоть, |а\и сап тезШайе поте Байетез. Еог ехатре, ве 
соуегтеп{ сош арр/у а пе\ [е215|айоп Бу св пе\му Би Вопзе$ аге 
гедате4 1ю Вауе ОЗЕ$. 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ 
СТАЦИОНАРНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ 


Л. Тадевосян 
АННОТАЦИЯ 


В данной научной статье рассматриваются децентрализованные стацио- 
нарные накопители энергии (ДСНЭ), акцентируя внимание на них как на новов- 
ведении. Вслед за ростом колебаний возобновляемых источников энергии энер- 
госистема требует больших возможностей хранения энергии для обеспечения 
стабильного энергоснабжения, поэтому возрастает потребность в децентрализо- 
ванных стационарных накопителях энергии в виде электрохимических батарей. 
В статье описывается ситуация с ДСНЭ в Швеции на основе наблюдений с ис- 
пользованием системы Чарльза Эдквиста. Выделяются также характеристики по- 
тенциальных потребителей, и модель принятия решений Роджерса применяется в 
случае ДСНЭ, от убеждения до внедрения и подтверждения. Наконец, в статье 
предлагается ряд мер по распространению использования ДСНЭ в Швеции. 

Ключевые слова: диффузия, возобновляемые источники энергии, де- 
централизованый, стационарные накопители энергии, ДСНЭ, модель Роджерса. 
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МЕТНОР ОЕ ТУСВЕА$ТХС СОВВЕМТ РАС 
ЫМЕАВТТУ УТТН СОМ5ШЕВМХС ТТ КАХРОМ 
УАВТАВЕЕ$ КОВ МОБЕШИЛХС ВЕК ОВ 
ОМСЕВТАТУТУ 


А. Аапезуап!, М. Сивогуап?, Н. Магзагуап?, Н. Азйауап?, 
С. НакоВуап? 


Ппяише ор Каорйуяс$ апа Иестотгсх, 
2бупорзу; Аттеша Едисанопе! Рераттет! 


апезуа @ зупор5у5.сот,‚ тапуе[е @ 5упорзу5.сот, птагваг@зупор5у5.сот, 


разйауап @5упорзу5.сот, ваткй @5упорзу5.сот 
АВЗТВКАСТ 


1 15 агасе Фе тефо@ оЁ шстеазте сиггеп РАС Ппеагцу Бу 
факте шо ассоипе тодеПпз т15К ап ипсебатшту ппрасё оп стсий 15 
ргезете4. Те тат 14еа оР Фе тео4 1$ {о 4151 ще ОМТ, еггог оуег 
а со4ез ап4 тю 4естеазе ОМГ, Юг сийса| содез. Тре те#о4 $Во\$ 
1ет1Ясапе пиргоуетеп{ апа РАС регогтте ргорейу еуеп Юг 4.5 
ста. Те таш Фзадуащасе оЁ 1$ те@о4 15 ошриё уоЦасе гапее 
Дестеазе. 

Кеумог@а$: Чопа| ю Апа[ос сопуецег, ОМГ, ПМГ, Моше Сапо, 4.5 
1етпа. 


пеодисйоп 
М№\уадауз 41еа1 0 апао$ сопуецегз (РАС) ап4 апа1о$ 1ю Ф1еа| 
сопуеКегз (АОС) аге соттошу изе4 ш то4еги ииеогае4 стсииз. ТВе 


А. Ашпебуап, М. Спзогуанп, Н. Магоагуап, Н. Азпауап, С. НакоБуап 65 





езтадайоп оРГрегогтапсе рагатеег5 оГРАС$ ап4 АОС$ сап саизе {0йа1 
еггогз ш итеотае4 сисий орегайп». То ауо1А 1$ Кша оЁргоепаз, а отеай 
питьег оЁ зоНоп$ Вауе Бееп зиоое$е4. УеЁ ш то3ё сазез Бесамзе оЁ 
ПпеагИу рагатеег$ паргоуетеп{ оег рагате{ег$ Вауе деотадаНоп: Рог 
ехатр/е, агеа шсгеазе ог 61е5-ро\ег сопзитрйоп. 

ТВе арргоасВ 415си$зе ш 1$ агае 1$ апте4 №0 ауо!4 дезтадайоп 
оо ег рагатаегз \/ВШе шсгеазше Фе Ппеагиу оГРАС$ апа АОС$. Апа 
ошу ттог рагате{ег$ аге шуагед. 

Те РАС оуегуеме4 ш 15 рарег 15 4езюпе4 10 сапсе| обе! 
Бебуееп 4егепна! 1е25 оР сисийз. Кесаг[ез$ оР табсрае 1есбаче ш 
1ауоив, {есБпо]оз1са] уапайоп$ саизе ап обе! Бебуееп Ч1Ёегепйа1 1е5$ оЁ 
сиси 5 УсЬ сап есгеазе Ше зубет”$ ре!оптапсе. ТВеге аге изе4 
{есби1аче$ \уИй сотрагаюг ап4 сштепЕ РАС сисий$ с сапсе| обе 
Гог ЧШегепна1 |еэ5 Бу саПгайпе обе айег ргодисше сыр ап и$те 
сиггеп! оГ РАС. Шш 15 ууау обе Баз Бееп 4есгеазе4 10 а пшита| %ер оЁ 
сштеп РАС (15В). То асШеуе фе песеззагу регоптапсе, @е слигепе 
РАС тиз{ ргоу14е Ше пеедеЯ Ппеагиу. ш сазе у’Пеге Ппеагйу 1$ роог, 
зоте сие уащез \Ш Бе ипасШеуаЫе. 

Еога| Кпо\’п урез оГРАС$ ап АОС$ Фе Теа 1ет1сапЕ Би (ЗВ) 
1$ Фе зтаПе${ теазигетеп{ ип. [ЭВ 15 Фе ауегасе уо{асе шсгетеп Юг 
Феца| соде %ер зепз1Ые юг РАС апа АОС. Еог Фе М-61 сопуепег Г.ЗВ 
дей оп 1$ отуеп ш Фе юЮпиша Беом [1]: 

15В = па 


п2 


(1) 


уВеге п? 15 фе питьег оё $ерз ш ю1а[ апа Уо апа У2п-1 аге бе оирие 
уо[ахе гапсе ргодисеа Бу Фе сопуецеге. 

Тве АОС апа РАС Ппеагиу аге зитлтатхе4 ми во рагате(егз: 
ицеота! попПпеагиу (ПУГ) апа @1Шегепиа| попПпеагиу (ОМГ) Фе 
теазиге ип оЁ ус 1$ ГВ. 

Еог К 5 ОМЕ апа ПГ аге слуеп Бу Ше огишаз$ Беом [2, 3]: 

Уна - И: 
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МЕ = ® — | (3) 
15В 
Тве ОМГ, еггог сап 1еа4 10 а сазе \уНеп зоте сиггепё уаез Нот 
РАС ошри( гапее сап Бе пл15зе4. 
Тре тефо4 ригрозе ш 15 агисе с1уез ап оррогапИу то ауо1а 
фе ргоет. 


ОеаПед дезсириоп о? Фе рго ет ап@ ргорозед зоайоп 

Тре агас]е 415сиз5ез Ше 8-6 ситет РАС ПпеагИу рагатаег$ 
пиргоуетеп! айег Моше Саг|о уапаноп. Тве ситеп{ РАС 15 дез1епеа 
Гог о5е{ сапсе|айоп ригрозез. То ауо1а ОС уоЦазе Аегепсе Бебуееп 
ФЕ егепна] 1а5$ ш стсай, бе тепнопед РАС 1$ изе4. 

То Вауе Фе пееде4 сиггеп(з Рог еасВ соде о РАС, сиггеп зойгсе$ 
Уи а1егеп{ сиггеп{5 аге 4ез1епе4. ТВе @1егеп{ сиггеп{ аге оМаштей 
Бу сиггепЕ зоигсе гап$15юг5 у Чегеп: 5176$. 

Тве РАС эгасвте 1$ зпомп ш Ше р:с@хге Бе]о\: 





Е. 1. РАС 5тис1иге. 


То ауо14 ШсеВез оп Фе ошриё оГ РАС 4ипие соде са|бгайоп, 5 
Ыпагу 65 аге сопуеце ю а Шегтотейлс соде аз зВо\п ш ВАС 
агспцесаге. 
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Тве сиггепе аегепсе Бебуееп 41етгепна1 [е2$ дерепдте оп со4е 
сап Бе Коипа Бу Ше они а зВо\уп Бео\: 


р - т =(2 * соае - 256) * 1; (4) 


Весаязе оЁ 1есппо|о21са| уапанйопз$ ПпеагИу рагатеег$ сап Бе 
еота4де4 зо пасН ай погта| стсий орегайоп \Ш Бе ппрозз1Ые. 5о, 
Феге Ваз Бееп ргорозе4 а тео оЁ тедисте ОМГ, еггог Бу ппрасйпе 
Фе 11031 5121 ЯсапЕ ОМГ, еггог сопиТ иг 1е25. 

ТЬе та ргорозе оЁ бе те®о4 1$ 0 ауо!4 Вауше а ОМГ, еггог оЁ 
тоге Фап 1 Г5В. Наушсе ап еггог отемег ап 1 ГВ 15 Ще по5 
гатайс сазе Бесамзе зоте оЁ1е сиггеп{ уа[чез сап Ъе 1054. ТВе {Вегта1 
соптоПе4 1е25 Вауе Ше отеа{ез{ слитеп{ уаше, $0 1105 сазез оЁ ОМЕ 
еггог аге ге]а{е4 10 озе [е5$. ТВиз$, Бу 4есгеазте е сиггепЕ оЁ озе 
1е55, пе ОМИ, еггог \/Ш а[50 Бе гедисе4 ап4 И у Вауе а пегайуе уаше. 
Непсе, Фе РАС офи гапое Ш 4естеазе. шсгеазше Ше шагу 
сопгоПе4 1еэ2з сиггепЕ \Ш элуе Ше оррогашиИу 10 ауо14 15 ргоШет. 

ТВе тео4 4езстЪе4 афоуе 1$ у15ца1 хе ш Ве сВаг Бео\: 


ОАС ошрш у$ соде 





Сазез мпеп змИсИтад {Пепта! соггойед |е9$ 


Ефв. 2. Убиайзаноп офргоро5е4 тейо4. 
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Аз зпо\уп ш Фе сВагь, Гог еасН сазе \Теп 1е Фегта! сопгоПе4 1е> 
1$ з\уИсвеа, сиггепЕ уаез Вауе ап оуе!аррипе. Непсе, т Фезе сазез ОМГ, 
Ваз а пегайуе уае. ТВе пезайуе уаше \/Ш ууаггату а тагош Юг ОМГ, 
ап4 айег Моше Сао уапаНопз # \Ш Бе [ез5 Фап 1Ш.ЗВ. 


знищабНоп Вези 5 

Тве сштеп РАС \1 ап 8-6 гезо[аНоп Ваз Бееп то4ееа. ТВеге 
Баз Бееп изе4 Ылпагу ап4 пегта| соптоШисо: 3-51 Гог Ыпагу ап4 5-Б1ё Юг 
Фегта!. ЗипаНоп ап тодеПпе Вауе Бееп сопдисеа ми Сизют 
Сотр|ег [4] апа НРСЕ [5] юо15. ТВе стсий Ваз Бееп 4ез1епе4 Бу изше 
ЗАЕБ14па [6] {есвпо]оэу. 

ТБеге Вауе Бееп 4опе ргешитагу зпишайоп$ уИоцЕ соп$1Аегте 
РАС гапдот уама ез юг то4дейие т13К ог ипсецаищу. Тве оашеа 
тези5 оуег РУТ аге зВо\у’п ш Фе расвхге Бео\: 
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Ев.3. ОМГ. гезий$ рог мот5! сазе оует РУТ. 


Тре зти]аноп геза зом а тахипит ОМГ, егог оуег РУТ 


уапайоп Юг Ше \/огз{ сазе 15 1ез$ Фап 115В. Но\еуег, айег Моще 


Сао зпичайоп зоте согпег$ Вауе а ОМГ еггог пласВ отеаёег ап 
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115В. ТВе геза 5 ог Моше Сао зиичаНоп$ Юг Фе \ог$ сазе аге 
зро\ги Бео\: 


О-О ра 





ОМЕ ($8) 
0.6 
























. . " ” м , 
-6 — -2 0 2 з 6 
Бахимаети муепед баиз ал ОБхиБиюг [0] 


Ефе. 4. ОМ. О-О роЕ юг утог5! сабе оуег РУТ. 


Айег Фе тгедисНоп оЁ Пе сигтеп{ оЁ Фегта| сопгоПеа 1е23$ ап4 йе 
шсгеазе ш а оРБтагу сопоПе4 1езз, РАС ОМГ. еггог оуег Моше Са|о 
Ваз десгеазе4 аз зВо\/п ш Ше расе Бе|о\: 


О-О ро 








ОМЕ (158) 
0. 














-—6 —4 -а о 2 я 6 
Бащузет! пуекед бам ап ОУиЬибоп [6] 


Ее. 5. ОМ. О-О роЕ юг урог5! сабе оуег РУТ. 
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Сопси$10п 

Тре ргорозе4 тево4 оЁ шсгеазте Фе Ппеагиу оГОАС айег Моше 
Саго уапайоп зВо\у$ 12 НсапЕ ппргоуетепе оЁПпеагйу рагатеегз. Т1$ 
тефо4 Ваз зВо\п пиргоуетеп{ оЁ Ппеагиу Бу 70% айег пе Моще Сао 
апа[у$15. ТВе Ч1зётийоп оЁ ОМГ, еггог 1$ Бесотез едиа| Рог аЦ со4ез. 
Те 415адуащасе о# 115 те@о4 1$ оиёриё уоЦасе гапсе 4есгеазе. 
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МЕТОД УВЕЛИЧЕНИЯ ЛИНЕЙНОСТИ ТОКОВОГО ЦАП, УЧИТЫВАЯ 
СЛУЧАЙНЫЕ ОТКЛОНЕНИЯ И НЕТОЧНОСТИ ЕГО ПЕРЕМЕННЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ 


А. Атанесян, М. Григорян, А. Маргарян, А. Ахаян, Г. Акобян 
АННОТАЦИЯ 


В данной статье представлен метод увеличения линейности токового 
ЦАП-а с учетом риска моделирования и влияния неточностей на схему. Основ- 
ная идея метода состоит в том, чтобы распределить дифференциальную нели- 
нейную ошибку по всем кодам и уменьшить дифференциальную нелинейность 
для критических кодов. Метод показывает значительное улучшение, и рабочий 
диапазон ЦАПа имеет охват 4,5 сигма случаев. Основным недостатком этого 
способа является сужение диапазона выходного напряжения. 

Ключевые слова: токовый ЦАП, дифференциальная нелинейность, ин- 
тегральная нелинейность, линейность ЦАП, Монте-Карло. 
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Визяап-Аттетап Итуетзйу, 


Мапопа РоГлесйис Итхуегуйу ор Аттета 


аппа.спвотуап @таи.ат, КИсйо.везазезуап @ втай.сот 
АВЗТКАСТ 


шт 5 рарег ме теме\м Фе мо по$ё роруйаг зирегу15е4 ап 
ипзирегу15е4 пеига| пеб\могК {урез, аз \еЦ аз ргоу14е зоте КоипдаНоп юг 
пебмотк$ 4е1еп УИ а зресла| №юоси$ оп {юро|о2у, з@есйоп оЁ пебмотК 
$17е5 ап4 питфег оф 1ауегз Рог тиШауег пебуотК$. \е БеПеуе Фа{ 115 
сошА Ъе а изей! епгу рошё Юг поп-бресла1 $, езреслаЦу Юг Ше 
Б1о]огу/сНеплу Не!4$. 

Кеуууога$: Агайсла! пеига| пебмогК, Югта|! пеигоп, Уоп Меитапп 
агспЦесвиге, @есилса1 то], зой\аге зооп. 
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ТБе агайсла! пепйга! пебмогК 15 а тафетайса! гергезетайоп оЁ Ше 


Бгаш'$ пепгоп зузет (Ё12. 1). ТЬе пафга| апа1огие зВо\у’з Ша тапу 


ргоетз Фа саппоё Бе зо]уеа Бу %апдагА а2огИбиис арргоасНез$ сап 


еазПу Бе зоуе4 ум пе Вер ога пеига| пебмотК. 


Вазе оп агЯЯсла! пеига| пебхогк$, имеПесша| зузетз аПо\’ а 


зиссез] зомйоп № ргоМетз$ оф ппасе гесостоп, ргефсиуе 


пир|ететщайоп, орйпиханоп, аззослайуе шетогу ап тапазетеп+. 


Тгадаопа] арргоасНез 0 5оуше Шезе ргоепл$ 40 по{ а\ауз Вауе Фе 


песеззагу ИехьИиу [1]. 






= 2/3 
о 


«$, 
коек 5 
4 еж Х 








Тариг 1ауег 
Н1А4еп 1ауег 


Ев.1. Меигоп пешротк т вепета/. 










Рипие еуошйоп, ве Битап Бгаш Баз асоддитей Реафагез ай аге 


1аскте ш Уоп Меитапи'$ сотрщег агсЬИесвате. ТБезе аге: 


® Ппасшаноп абоиё шРоппайоп ап4 рагаПе| езбтаНоп; 


® АЫШу 10 Теагп ап4 сепега|те; 
® АдараЩу; 
® Тоегапсе Юг пизаКез; 


® Го\ епегоу сопзитрйоп. 
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Те еди1ртепе Базе оп Фе рипс!р[ез оЁ 5101021са| пеигоп$ Ваз фе 
епитегае4 сВагасет$Нсз: {1$ сап Бе сопз14еге4 а отеа{ астмеуетепе шт 
Фе Чайа ргосеззте шину. Асшеуетеп$ ш пеигорВуз10]огу аПо\ 
еуе!орше ап 14еа абой{ Фе тесвапзт оЁ шКше уВеге шРогтайоп 1$ 
уюте ш 1е опт оЁ сотр]ех ипазез. Те ргосез$ оЁ зюгие шЮоппайоп 
аз ап итазе, е изе оЁ ипаоез (с1аз51саНоп, д&есНоп, зеотетайоп), ап4 
Фе зошНоп тю Ше отуеп рго ет 15 а пем апесйоп оЁР шогтайоп 
ргосеззте УиеВ ргоу14ез Ше сгеайоп оЁ рагаПе|! пебмогК$ ап Фет 
таштто, Уфо ито шадопа| ргоэтатаилтао [2]. 

Тве Батап Бгат Ваз Бееп за 1е4 Рог тоге ап 1,000 уеагз. Модега 
еесгот1с$ Ваз та4е { розз1Ые ю у1зна|те е ргосез$ оРтКте ШгоиеВ 
Деу1сез. ТБе ргозрес оЁ пеига| пебуоз аррИсаноп ш 5оУше поп- 
таопа| ргоепл$ аге отеаё. СитепИу, гезеагсн 15 Ююсизе оп Фе 
ргодасНоп оЁ 3 фуре$ оЁ АГасс@егайогз (пеигос1рз): а], апа1огае ап4 
орйса1 [5]. 

А пепга! пебмогК 1$ а зе оЁ ицегсоппеме4, ицегасиуе пепгоп$ 
ез1юпе4 10 тесауе, ргосез$, ап4 ехгас( @1зсгее шРогтайоп. Верепатз 
оп фе пайте оЁ Фе пиегасноп, пеига| пебуогк$ аге оепегаПу @у1А4еа шю 
6\о Гурез: гтапдот ап4 деегииизис. № Фе соппесноп$ Бебуееп пебмогК 
пеигоп$ аге гап4от, засв а пеёмогК 1$ саПе4 гапдот ог зюсВазис. Опе 
зиБбуре 1$ роз51Ые пебмогкз. ш зисВ пебмо!К$, е ргосез$ оЁ 4еуеюртз 
шЮгптайоп 1$ гапдот. 

Тве Кпсвоп ог Беваутог оЁ зосНазНс пебмо!К$ сап Бе ргефсе4 ш 
адуапсе (Бу Кпо\’п таетайса1 гай опз). Ре пеига| соппесНоп$ ш Фе 
пебмотК ап Фе пиегасноп$ аге ргефсе ап 4езстфеа Бу Кпо\п 
шафетайса]| ге]ай оп, засй а пебмогК 15 саПе4 деегило1зис. ТВе исНоп 
оЁ {15 пебмогК 1$ сотр! еу ргефсаЫе. Ге{ $ сопзл4ег о оЁ Ще 110$ 
рорч1аг агиЙсла пеига| пебмотк$. 


Мшауег регсербгоп (Ё15.2): ТЬ$ 15 Фе 1105 роршаг ап Фе 
о14ез{ атгспиесфиге, ууПеге Шеге аге зеуега1 |ауег$ оРпеигопз: ап три Тауег, 
опе ог тоге №14 4еп Тауег$ ап4 ап ори Таует. 
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Г 1$ а1110$( а\\ауз пашед Бу фе тео4 оф теуегзе ргорагайоп оЁ 
Фе еггот, 1.е. {пе зе оЁ “три уесог — ехас{ ори?” раз тизЕ Бе ргеземе4а 
Гог ташше. ш 15 сазе, Фе шриё уесюг \/Ш Бе Напзпивеа 1ю Фе шриёоЁ 
{бе пебхогК, Фе уае оЁ а] ицегтефае пеигопз \ Ш Бе сасшаед 
зиссеззтуе[у, ап Фе ошрий уесюг \Ш Бе оппе4 а{ Ве ошёриь, мшсН ти 
Бе сотрагед ум Ще ехас{ уесог. Те Чегепсе \уШ Бе Фе еггог Ус в 
сап Бе зепё Баск Шгоией фе пебмогк соппесНопз$ (пегануе ГееФасК), 
езитафе Ше го!е ог еасВ пеигоп ш Ше егтог ап4 сотгесё 15 \е1е 65 ю 
ептитае е еггог. ТВе герейНоп оЁ Фезе ргосеззез Гог зеуега| Поизапа 
лез \УШ епае татте Пе пебмогК. 

Трезе {урез оЁпебмогкз зо]уе ргоепт$ еРеснуе[у \Пеге: 

1. Тбе апз\ег 4ерепа$ оту оп Фе уаше элуеп ю Ше пебмогк шри 

ап 40е$ по{ аё а] 4ереп4 оп Ше ргеу1ои$ уае$ ое триб, 1.е. 
{15 15 по а дупапис ргосезз. 

2. ТБе апзууег 4оез по{ё 4ерепЯ ог \уеаКу 4ереп@$ оп е 126 
питфег оРрагатеегз. 

3. ТБеге 15 а М» гаш зе оЁ затр[ез; и 15 Чета е {о Вауе ай Теаз{ 
опе рипаге4 ехатр|ез Рог еасВ пебуогК соппесНоп. 'ТЬи$ 1$ 4ие © 
фе Гас{ Фа Вауше тапу соеЁйслет6, Фе пебмогК сап гететфег 
тоге зрес1Йс ехатр[ез ап4 олуе ехсеПеп: гези!$ 11 Фа сазе, Би 
1 засВ ехатр[е$ аге отуеп ю е шриё ва 15 по от Ше таште 
зузет, аП Фе аззитрНоп$ оЁ 1е пебмогК \Ш Вауе по те]аноп 
У Ше геа| апз\ег (саЦед оуегА тэ). 

Тре адуащасез ог Пе регсероп пебмотК аге фай # уаз ехепзтуе]у 
збитеа, Ве зсоре о Из аррИсайоп$ 15 \еП 4ейпе4 апа шиИайоп$ аге меП 
Кпо\уп. Ц \мокз уе ми 5 ргоептз, ап 1 И 4оез поЁ \о \ИЙ а 
зресйс ргоетт, # сап Бе агоие4 Фа{ е рго ет \а$ тоге сотрИсайеа 
Фап { зеетед тю Ъе. 

Тре Фзадуатасез оГ фе пебуо!К аге Фе шаБШбу ю \отК ми 
упапис ргосез$ез ап Фе пее4 ог пшаре шзгасНопа] затр|е$ [3]. 
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Ер. 2. Мии-ауег регсертоп тисиге. 


Копопеп пеига! пебуогКк: ТБе рго ет оР шриё ппасез апд Фе 
1осайоп оЁ сазегз ш зрасе аге Беше зоуе4 ш фе Копопеп пебмогК (Ё1ю. 
3). ТВе Копопеп пебмо!К 1$ ипзирегу1зе4. Эитие Фе гашише, йе пеигопз 
уетойЕ уесюг$ зфлуе ю Ше сзег сещег$ оР Фе пашше затр!е уесюг 
стает. АЙег Фе наше, Фе пебмогК сотЬтез Пе ргезеще4 птасе ув 
опе оЁ йе сГа$еть, 1.е. опе ое ошрив. 





Е. 3. Койопеп пео!К. 


шп Фе сепега| сазе, Ше сазегие ргоет 1$ ргезеще4 аз ЮПо\уз: 
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® Теге аге об] ес{5 Фа{ аге спагасепте Бу е уесог оРрагатеегз 
хРех Х, 1е рагатеегз Вауе 1е сотропепЕ №, хР = (хр, ..., ху). 
® ТИеге 15 ап шуезе4 зебоЁСТ,..., СМ = {СТ} сЛаззез, ше С с1азз 
зрасе (ММ, М = М). 
К 15 песеззагу ю деегите е пасе! оё с1аззез {СТ} = С*,...,СМ 
1 Ше расе оЁ С с1аз$ 50 аЁ фе 4итеп$1о1$ о# ргохипйу а(хР, см) аге 
шила], фае 1$, 


. а(х?, с") > тт ,4(х,у) = Ув — 7? 


р 1 


ОзиаПу а 1$ ап ЕасПдеап з1те. 

ТБе т (р) псНоп, Усв деегттез ве с1а5$$ оР об] ес Гог Ше 561 
ог оБ]ес{$ х Р ассог4те 1ю Ше шдех р, ©1уез Фе агу1з1оп о с1аз5ез ап 1$ 
Фе зошоп 10 Фе рго Мет ог с1а51Ясайоп. 

Тре ша] уааез аге олуеп УИ Ше Вер оЁ а гапдот питЬег 
сепегаог. ЕасВ \уе1е[: 1$ о1уеп а зта| уаше. Но\еует, 1 1$ дезтае Юг 
Фе Ковопеп пебуотк №ю 41516 ще Фе \еюЩ уашез еуеШу Нот Ше 
Бестиие, Рог \исН Фе те#о4 оЁ сопуех сот тайоп$ 1$ изед. 

Тве зсВетайс гергеземайоп ог Ковопеп пебмо!К 1$ ргоу4еа ш 
Нюлге 3. 

Коропеп пебмотК ташише {аКез р1асе аз ФоПо\з: 

® Опе оРШе х?Р уестог$ 15 отуеп {0 Ше шриё 

® Тре Коропеп 1ауег опёрий 15 са1сшае4 ап4 е т; питбег оЁ е 

гаш пеигоп 15 4ёегттеа, ве ошёриё оЁ \мсЬ 15$ тахита|; 


® \е 5ресу ощу то гаште уе 
Ио = Иж (хР — И.) 


\Теге а 15 Ше Нашше зрее4, Фе топоюпе 4есгеазше а (Е) РапсНоп 1$ 
изиаПу изе4. ТВе паштто фаКез расе ип Ве ето {5 ое а 1те4 [3]. 
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ОеуеюртепЕ о? пеига! пебуогК зупе$15 (обатто) тео4 

ТВе зупез15 оЁ пеига! пебмогк$ (МЕ$) шуоуез Фе з@есйоп оЁ Фе 
угисаге оЁ 1е пеига| пебуогК апа, сопзедиепйу, Пе |еагит® а1еотИбтт, 
Фе пеигоп то4е| (асйуайоп ИшсНоп), Фе питбег ог Пауегз, ап е 
питьЬег оЁ пеигопз ш еасВ [ауег. Те сВотсе ое пеига! пебмо!К ап4 Пе 
а1о отит 15 таде ассог@ тс {0 фе зрВеге ап4 Фе зе оЁР Фе рго ет у/Пеге 
Е \Ш Бе аррНеч4. ТВе свотсе оё Фе тоде| оЁ Те пепгоп, бе питбег оЁ 
1ауегз, Фе сво1се оЁР Фе питЬег оЁ пеигоп$ ш еасВ 1ауег аге уегу сотр]ех 
ргоЫеил$, ап4 еге 15 по геошайе4 тео ог ет з@есйоп. Тиз, Фе 
ез1опег$ изчаПу изе 5ай5Иса| даа ап Фет о\л ехрепепсе. ТВа& 1, Бу 
свапоте фе питбег оЁ пеигоп$, е п1о4е|5 еуашае е еНесНуепез$ оЁ 
Фе АММ Юг Фе зеесе4 ргоет. Уамоч$ еггог КапсНоп$ аге зе аз 
стцепа Рог засН еЁйсепсу: 


М 
100 


м. 
1=1 


м 
а 

мов = УР, МАРЕ = 

1—1 ы я 





м 
1 
МАЕ = мо. —а! 
1= 


\Пеге у; ап Ц; аге Фе сотезроп4 ше асбаа| опёриё ап ргейсаЫе 
(Чезта е) уашез оЁ Ше ошриь У, 15 Ше геа| теап оибри{ уаше апа М 1$ 
Фе питЬег оГ ехатр!ез. Тре питБег оГ югта| пеигоп$ ш еасН Тауег 
деегтте$ Фе сотр!ехиу оЁГ Ше АММ ап4, а Ше зате Ите, Фе 
Кпспопа[ у \сь Ваз по{ Бееп Пу зиеч. Еог гезеагсВегз, Фе сгеайоп 
оГАММ 1$ а тоге сотр/ех 1азК [4]. 


З@есйоп оЁ Фе питег о{ ]ауег5. РГ аП Гога] пеигоп$ оРа ти! - 
1ауеге4 регсерёгоп Вауе Ппеаг асиуайоп КапсНоп$, И 1$ еазПу ргоуеа Бу 
Плеаг а1оефга па Фе пи Я-|ауегед регсергоп Вауше апу питБег о [ауегз 
сап Бе гедисе4 10 а %‘апдаг4 дочЫе 1ауег три! - ошёрий сопзгасНоп. 
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Шш сепега|, опе В144еп 1ауег 15 епои?В Юг п105ё ргоетз$, апа Фе 
геаШу 15 ФаЕ ве а44оп оЁ Ше зесопа, ига, ап4 ойег 1ауегз |еа45 ю а 
зта| пиргоуетепе ш Фе еЙесйуепез$ оР1е АММ. 

Озше фе Ко[тогогоу еогет, КигКкоуа зво\уе4 Фа{ апу псНоп 
сап Бе арргохитае4 Бу а{ Теа 4 [ауегз [6]. Месье 5еп Ваз зпо\уп ай 
Ще 39 15 епоиВ, ап4 аё Фе зате те Ве пое4 аё шт сазе оЁа 1агое 
питфег о Тауегз, пе {ю{а[ питбег оГЕ№5 ш Фе 44еп 1ауег десгеазез [7]. 
Но\уеуег, @е гезяМ$ оГ е рибПсайоп$ зВо\’ Ша ш 110$ ргасйса1 
ргоЫеит$, | ап4 зотентез 2 Ш44еп 1ауег аге епоиэв. ЗисВ ргасйса| ап4 
Феогейса1 415сгерапсу 1$ ргора у 4ие №ю Ше Рас{ па ш ргасйсе Шеге аге 
Ге\уег геа| рго ет пап И 15 ФеогейсаПу розз1Ые [4]. 


З@аесйоп о? Гогта! пеигоп$ (ЕМ) дцапе у. Те питфег оЁ пеигоп$ 
ш Фе шриё 15 едча о Фе теазигетеп{ оРФе три ошрий $12 па[5, Ба беге 
13 по ше#о4 Гог з@есйпе йе питфег оЁ пеигоп$ ш фе 9деп 1ауег. 

ш Фе сазе оРа 1агое питбег оРпеигоп$ ш Фе 14деп П1ауег, фе АММ 
Ваз фе абПИу ® ргосез$ 50 шисН шЮптайоп Фа а шиИе атоцие оЁ 
шЮппайоп ш Фе {еасб те ти {иаде 1$ по! епоиэВ 0 таш а пеигоп$ шт 
Фе Ы144еп 1ауег. Ап4 еуеп УИ епоизН шзгаснопа!| ехатр|ез, ве таште 
ргосез$ Бесотез ипассерау отеа+. 

Меб5еп изе4 Ко|тогогоу'$ еогет 0 деетите Фе иррег тагот 
ог Фе питЬег оЁ пеигоп$ ш фе Б194еп 1ауег, ассогдте №ю У№сЬ е 
Кпсйоп оРапу п уапаЫе сап Бе гергезетмеа Бу а зирегроз!оп оЁ2п + 1 
опе-4итепз1опа| Рласйоп$ [7]. ТВаё Глу тагота 15 едиа! +0 усе фе питфег 
оЁ три е|етеп$ раз опе: 

Ци < 21-1 

1 огаег ю деегите Фе иррег Пай оЁ ухе1о 1 соеЁИслет, Орадауа 
ап4 УегагеК зе 4 Фе Рас Фа{ Фе питБег оРрагатеегз гедиите4 №0 епсо4е 
М Ыпагу зедиепсез 15 еда! $0 1022Р изе4 10 д&егтте йе Боипдагу Рас!юг. 


М = п0о22М: 
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шт ог4ег {0 оеё а 2оо4 оепегаПтайоп, 1 1$ песеззагу 1ю сВоо$е Ре\мег 
Гога] пеигоп$ ш е №144еп 1ауег. ТВеге ех15{ сецаш гез Ффа{ аге е 
агни» рошё шт Ше 4ез1юп оГАММ [5]. 
1. ТБе патбег оЁ пеигоп$ ш фе 144еп 1ауег туз Бе Бебуееп Ше 
питфег оЁ пеигоп$ ш Фе опбриё ап4 шри! Тауегз: 


т< Би < п, огп< Ци <т 


у*еге Гл, п, т 15 фе питбег оРпеигоп$ ш 6144еп, при ап4 ори 
1ауегз, гезресйуеу. 

2. ТБе питбег ор пеигоп$ ш йе 514деп 1ауег но] Ъе еапа1 фо 2/3 оЁ 
Фе питЬег оЁ пеигоп$ ш Фе шри{ Пауег (ог 70% 10 90%) апа И 1$ 
заЁйсепь Фе питбег оГ пеигоп$ ш йе ошриё Пауег сап Бе 
шсгеаеа: 


3. Тве патфег оЁ пеигоп$ ш Фе ы94еп 1ауег пли$Е Бе се аз зтаП 
а5 Фе питфег оЁ пеигоп$ ш йе шриё Тауег: 


В 


4. Те питбег оЁ пеигоп$ ш фе 6144еп 1ауег зВошШ4 по{ ехсее4 Фе 
зат 011 оР Фе питЬег оЁ пеигоп$ ш Фе ошри{ ап4 шриё Тауегз: 


у <п+т 
5. Шш Ше сазе оЁ ето!А аснуайоп Рапсйоп, а гоиоВ езитае оЁ Ше 


питбег оРпеигоп$ ш Фе В144еп 1ауег 15 отуеп Бу фе ЮПоулие гШе 
ог Ко|тозогоу: 


и < [и < (+1) е+ +1 + 
1+ [092М ^ а = вы И 
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упете М 15 Фе питБег оЁ шзбгасНопа| ехатр[ез. Тре дерепдепсте$ оЁ пе 
шипит апд тахипит уа[ае$ оЁ Тлу йот фе рагатеег$ т, М ап п аге 
зпо\м’п ш Е1$$. 4 а апа Ъ, \Пеге 1е соггезроп4те дерепдепсу отарйз \еге 
оМатеа де тю зреслаПу 4ез1епе4 зой\аге, Рог Ве 4ез1юп ор\Тасв тодеги 
ргоетатите сара Ш@е$ Вауе Бееп аррПеа: с # ргоэтаттше |апеиасе 
ап4 ргоотат сопзфгасипе \УРЕ 1есбпо]оу [5]. 


х | Миита! МигпЬег о Н@9Чеп Меигоп5 
Махита! МитЬег о! НЧеп Меигоп$ 


им) 


тах(\м) 











Ев. 4. Тре тамтит (а) ап тпитит (Ь) питЬегу офпеигоп; т ше шааеп [ауег 
Череп4 оп йе теазигетет! ор йе ошри! язпай (т), те питьег офтягиспоп затр/е5 
(№), 4ерепатз оп Ше п = Г, п = 10, п = 100 сазе; оф ше трш явпа. 


ш Фе сазе оРа зш&е №14деп 1ауег, ®е питбег оЁ пеигоп$ ш Фе 
1 9деп Тауег 15 деегтте4 аз ЮПо\з: 


—п+т 





Ву з4есйпо: 
[ип (Ёи,) + тах(Ёи)] 
о и 
уе ое{ {пе дереп4епсе оЁ {йе питБег ор пеигопз ш Фе Ы14деп Тауег оп фе 
теазигетет$ оЁ Фе шри{ ап ошри! $1епа[5. Е1о. 5: 
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Митьег оГНавеп Меигопв #1 2 Гауег АММ 
Митьег ог Ндеп Меигопа № 2 Гауег АММ 





в) ь 


Мотьег ОГ Надеп Мешгопз № 2 Гауег АММ 





о ао 


Етю. 5. Тйе питьег оф пеигоп5 т Ше шааеп [ауег 4ереп4тз оп ше теазигететих 
орте ошри! апа три! явпа[5 а) М = 10) М = 100 с) М = 2004) М = 500 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ И 
РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИИ ИХ ПОЛУЧЕНИЯ 


А.М. Григорян, Х.А. Геджагезян 
АННОТАЦИЯ 


Данная статья посвящена исследованию искусственных нейронных сетей 
(ИНО): были рассмотрены несколько сетей ключевого значения, описанных в 
своих структурных особенностях, алгоритме работы, с преимуществами и не- 
достатками. В результате изучения искусственных нейронных сетей становится 
ясно, что создание нейросистем, принцип работы которых, по возможности, 
приближен к работе естественных нейронных сетей человека, сыграл важней- 
шую роль в области нейрокибернетики и позволяет успешно решать проблемы 
распознавания изображений, прогнозирования, оптимизации, ассоциативной 
памяти и управления, традиционные подходы к решению которых (с ис- 
пользованием обычных компьютеров) не всегда имеют необходимую гибкость. 

В результате исследования принципов синтеза искусственных ней- 
ронных сетей и внедрения процессов разработки стало ясно, что существуют 
определенные правила, которые имеют ключевое значение в процессе 
проектирования ИНС. В рамках изучения этих правил были использованы 
некоторые хорошо известные математические уравнения для определения 
числа формальных нейронов в скрытом слое, и были представлены соот- 
ветствующие графики зависимостей. Для построения графиков было 
разработано специальное программное решение, для разработки которого 
были применены современные возможности программирования -— такие, как 
«Язык программирования» с # и технология У\!РЕ (\Утдо\з Ртгеземайоп 
Еоцп4дайоп) для проектирования и построения компьютер-ных моделей. 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, формальный нейрон, 
архитектура фон Неймана, электрическая модель, программное решение. 
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1ВОМ ОХШЕ Ее;О; ВОСЕМС МАМОРАВТТСГЕ$ 
ЗУМТНЕ$!$ ОПУС ОсйпитЬаШсит Г.. ЕХТВАСТУЬ, 
ТНЕ!В ОЧАМТИТУЕ АМАГУЗ![5 АХО 
СНАВАСТЕВГЕЗТТС$ 


Г. Еагяуап, А. Ноуйаппб5уап, 5. Ггабиуап 


Кизяап-Аттетап ОпмлегзИу 
тяшше о} Мефса Втосйети5ту апа Ррагтасу 
ше [абогиогу офапщуиса! мосйетёя1ту апа моесйпоозу 


Ши. лдагяуапагаи.ат 
АВТВАСТ 


В1орешс (“отееп”) зупе51$ тео4, {Вай изез р1апё ехгас5, аПо\з 10 
оМаш поп-юх1с Поп ох14е МР$, 15 епупоптетаПу Влеп у ап@ со 
еНесйуе. ш сигтепе заду, топ ох1Ае МР$ Вауе Бееп зупе512те4 изте 
уапоиз запага1те4 р]апё ехгас 5 оЁ О. БазШсит уп Шей апйгаса[ 
асйуйпу. Аз а сопйппайоп ое паге оГоМатеа МР’5 4игте фе огееп 
уп е$15, зресга| ап {гап$ил1$$10п @есгоп пусгозсору (ТЕМ) апа1узез 
уеге ре югтеч. ТВе еес{ оРВ-2Тасоз14азе оп 1е у1е!4 оЕ МР$ ш адиеоцз 
ехтас 5 \аз шуезиоае4 аз ууеП. Кези! зВо\е4, а оМаштеа МР$ 
Беопсеа 1ю Ее2Озса$ет, апа Вад а гоипа Варе ап@ Пе $17е гахте ш 3- 
16 пт. Вез14ез, 1е изе4 тео ргоу14е4 а В уте!4 оЁ папоратисе; т 
Ше гапое оЁ 95-25078 т/с ое агу таз$ Юг уапои$ ехгасё5. Адиеоц$ 
ех{гас{$ Ва пе ШоНезЕ улё]4. 

Кеууог4$: отееп папорагас[ез, Ее›Оз, Осйпит Баясит. 
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ШшпеодисНоп 


Вар14[у 4еуеюрш» папоесВпо!озу сгеаез Ше роззЬШбу оЁ 
ргодист® оп ап шаизила| зса!е а У\м4е гапое ог МР$ о уапоиз 
сотроз1о1п$, зВарез ап4 $17ез. Мапоо{есВпо]о5у 1$ а рае оЁ то4еги 
папоесВпо]Тозэу, ур Баз тесетуе4 айепноп дие ю 15 ул4е аррИсанНоп. 
ТЫ$ 15 а тии 15с1рПпагу арргоасВ Базе4 оп Фе зе оЁ МР5 ш Ы10|о21са1 
зузетз, ш Фе Йе]45$ зисН аз 610]огу, сНеплугу, епошеенпе, рВуз1сз, 
тесте, ес. ш а44оп, И 1$ опе оЁ Фе по5ё ппроцапё тефо@$ Юг 
деуеорше соз{-еЁесйуе ап епупоптешаПу Рлеп у ргоседигез Юг 1е 
сопотегаНоп оЁпоп-юх1с теаШс МР5. 

Ситепйу, гоп ох1Ае МР5$ аге зупез1хе4 изше рБуз1са[, свеписа1, 
апа ЫМо]оз1са| тео4$. РВуз1са] ап спеплса| зупе$1$ 1$ тоге 1абог10и$ 
ап4 Ватаг4ои$ сотраге №0 Бооглса| зупе$1$ фаё Ваз а мой у1е19, 
зомЬПИу апа за ыМШЩу, аз \еП аз Вауе Шей МоауаПабИу апа 
Ыосотрай Ииу. ТБегеоге, Шеге 1$ а пее4 {ю деуеюр епупоптемаПу 
Влеп у ргоседигез Ша 4о поЁ изе юх1с спеписа!5 ш МР уп е$1$ 
ргоюсо|5. ш ад4юоп, зоте оЁ Фе соп@1оп$ песеззагу Юг Ше зупе$1$ оЁ 
поп ох14е МР$ саппой Бе гергодисе4 ог ргодасНоп шт 1агое уоитез. ТВе 
спо1се оГ шедцит ап4 бе з@есйоп поп-юх1с гедисте апа а ито 
зо[уепё асеп{ аге Ше п105ё ппроцапе 155иез ФаЁ зпош4 Бе сопз14еге4 ш 
отееп зупйе$15 о МР5. 

ТБе изе оРГЫозешс ог “отееп” зупйе$15 те о4$ Ве!рз ю ауо14 тапу 
ФфзаЧуатасез ог рНуз1са| ап4 сВеплса| тео4$, Гог ехатр!е, шзеа@ оЁ 
Фе юх1с за Штегз, аге изе4 р]апё ехгас{5 Фа{ Вауе а питьег оЁ розуе 
Ыо]о2тса1 ргорегаез [8]. Ехгас5 оГуаноп$ р|ап{5 аге изе4 аз гедисте ап 
забШише асеп Юг Фе 105упе$1$ оЁ поп ох1Ае МР$. Вез14ез Фаь 
зупез1$ оЁ МР$ изше рат 1$ уегу с05ё еМеснуе ап4 ФегеРоге сап Бе 
ие аз ап есопописа|! ап4 уаа Ме а[егпайуе Юг |агое зсае МР$ 
ргодасНоп. 

ОститБазШсит 15 улде|у изе4 т тадТопа| тедстпе ап4 аз а НегЬ 
ш а панопа!| си15ше. Ваз сошаи$ 61$Ъ [еуе!$ оррБепоЙс сотроипа$ {вай 
аге шуо!уе4 ш ргоесипе сеП$ Нот Нее гаФса1$ [4]. ТВе апйох14ате 


Г. Еагяуап, А. Ноуйапт5уап, 5. Ггабиуан 85 





роепна! ог Бегб$ ап 5$р1сез сотге]айе$ у Ше ргезепсе оЁ рВепойс 
сотроип4$ ап4, 4ае №0 Фе! гедох ргорегиез$, еу сап асё аз гедисте 
асеп{5, пудгосеп 4опогз апа зте]е{ охузеп даепсвег$ [2].Ассогате 1ю е 
Шегабаге бе тла]ог рВепоЙс сотропепе оЁРБа$1 1$ гозтлагиис ас14 [3], апа 
оШег саЁес ас14 депуайуез. ТПе ргезепсе оРтозтагиис ас14 ш тедстта1 
р1ап, Вегф$ ап4 5р1сез Ваз Бепейсла| еЁес5 оп ВеаЙВ. Козтагиис ас14 
Ваз а питбег оЁ Ы1о]о21са! асиушез [6], шса4ште апабасепа|, апН- 
шЙаплтаюгу ап4 апнох14ап®, апйттлиасетс, апйу1та|. ие ю О. БазШсит 
151 апйох!Аапе ргорегиез и Бесотез а 2004 сап@ 14ае юг МР’5 зупез15. 


Маета[5 ап ше 04$ 


Еог ехтасноп оЁ ЁгезВ апа апед 1еауез о О.БазШсит \еге пзе4 50% 
апа 96% еапо| ап4 415 9|1е4 \ужег. ТВе зупе$15 оЁР гоп ох14е МР5$ \маз 
сагпе4 оп Бу а те а зоайоп оЁ1М егис сШонае за 10 Фозе ехгас!$ 
ПИ. 

Те 1ю{а| сощепЕ оЁ Йауопо!4$ (ТСЕ) уаз даегттед Бу е ау 
ог Йауопо!@з 1ю гогт уеЦо\и со[оге сотр|ехез миф АР 10п$, деесае 
аё 430 пт [10]. 

Апйга1са! аснуйу (АВА) уаз деегтшей Бу адпепсЬте Фе Нее 
уаЫе га са1 оЁ 2,2-Ф@рБепу1-1-р1сгупву@га2у1 (ОРРН) [7]. 

Тве атоцие ог МР$ оМашей Нот е ехгас{$ (Бо у\уиЬ Нез апа 
пед 1еауез) \аз сасшае4 факте шю ассоип{ Ше агу \уете|Е оЁ Теауез 
(п12/с оЁ агу \е1еВ®. 

Ехфас$, сощашште МР$, \еге Чемеа змий В-2Тасоз14азе (З1етта- 
А!АнсВ, ОЗА). 

ТБе ЧУ-У 1$ аб5огрноп зресфга оЁ Фе затр|ез \еге гесогде4 Бу а 
зреспорвоютеег (ЗРЕСТКО ПУ - 18 МКС, [5гае]) от 200 пт тю 800 
пт [5]. 

Еог 1е спагацетханоп ое сгузаШпе згасваге апа зВаре оЁЕе2Оз 
МР$ ТЕМ (ГЕО 912 АВ отерза, Сай 715$, Сегтапу) \аз сопдисйе4. 

ЗфаН5Иса| апа[уз1$ оЁ Ше гези5 \уаз сагие ойё оп е Баз1$ о е 
сотр!ех аррИсайоп ог запдага зайзИса! тео4$: сасшани» теап 
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уашез, $бап4ага деуайот$, запдагА теап еггог$. В1о|о21са| тереййоп оЁ 
ехрегипеп 1$ 4—6 итез, УИ саггуше ой 2—3 зепез оЁ ехрегипеп ш 
еасв. ТВе {а е$, отарб$ ап4 Фастата$ зВо\\ е агйтейс теапз ап Фет 
збап4агА еггогз (п = 8—12), р 0.05. 


Вези [65 апа 915си$$10п 


Кар1 Чу 4еуорте папоесНпо]о2у таКез роз е ргодисте улае 
гапое оР МР$ оё уапоц$ сотроз1опз, зВарез ап $12е$ оп ап ш4азела| 
зсае. МР$ аге Кпо\’п фо Бе изе4 т Бо! {есНпо]оэу апа Моте сте ие ю 
Фет зирепог рБузса[, свеписа| ап ЫМо]о21са| сВагасензис$ дие 
Фзсгее рНуз1са| ап4 орйса[ ргорегиез апа Мосвеписа| КисНопаШу [1]. 

А$ Ц сап Бе 5зееп Нот фе оате4 гези$ (Е1х. 1-2), Ве ехгас$ ме 
свозе ра а еп АКА. ТВе га1са| пеифтаП7те асйуйу оЁ аП ехгас 
зпо\е4 а 4озе-дерепдет+ свагас{ег. ТНе 1ю{а| сотепЕ ог Йауопо1а$ (ТСЕ) 
ог О.БазШсит уапоч$ ехгас аге ргезеще4 ш ТаЫе 1. 


ТаЫе 1. 
Те 10(21 сотен о! Йауопо1$ оЁ О.БазШшсит ех@гас5 


Ехфасй ТСЕ и/п 
О.БаяШсит (4пеа) 96% 2.44=0,04 


О.БаяШсит (4пеа) 50% 36.34+1,8 


О.БаяШсит (Нез) 96% 1,3+0.02 
О.БазШсит (ЕезВ) 50% 2,99-0.15 


О.БазШсит (вез) адиеоц$ 2,29+0.1 


О.БазШсит (4пед) адаеой$ 11.17+0,46 
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Егот фе за4у оЁ Ъаз1?$ 4ме4 |еауез апйгаса| аснуйу гези$ И 15 
сеаг па аП ехгас{$ Вауе а шов АКА (Е!о. 1), \УЫСЬ 1$ 110$ ргопоипсеа 
ш 50% ефапо!| ехёгас{ оР О.БаяШсит. Адиеоц$ ап4 96% еапо] ех#гас{ 
у’еге 1е5$ аснуе. ТНи$, И сап Бе сопса4е4 Фа АВА оф агу О.Баяйсит 
ехгас{5 розйуе[у сотгежез ул ТСЕ. 





АКА (Ваз! апед) 


110 
5® 100 
> 50 
> 
"> 80 
- 7 
о 
© о 
5 0 —@— 96% 
= 40 —Ф— 50% 
с 30 адцаеоц$ 
= 20 
[м 
< 0 
0 


0 1 2. 3 


СопсетщгаНоп, п /тЕ 


> 











Ею. [. Апнга@са аспуй) оГО. Баяйсит апеа [еауех емгасть. 


Атопс е ехфас5 ог Нез Баз! Теауез, 96% еФапо| ехёгасё оЁ 
О.БазШсит уаз е по${ аснуе, аЁПоиэ2Н пе оШег Ко затр[ез а!5о аа 
121 АКА (Е1о. 2). ТВе 1о\уез{ асйуйу уаз обзегуе ш Ше адиеоц$ ехгас+. 
[Ц пошША Бе по Фа АВА 1$ уотиЙсапИу 1о\уег Фап Фаё оЁ ау 
О.БазШсит ехгас ап4 40е$ по соггеае уп е ТСЕ. 
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Ею. 2. Апига@са аспуйр орО.Баяйсит }[езй [еауез емтгасйв. 


Егот Фе оМате4 гези5 И сап Бе зееп фа Бу Чейшвоп оЁ АКА, 
Фе п105( аснуе 1$ 50% ефапо| ехгасЕ оЁ гу Баз!, ап4 е 1еа$1 — адиеоцз 
ехфтасЕ оЁ НезН Баз! (Е1з. 1, 2). ие ю Ше ргезепсе оЁ Ше апнох!4ат 
сотропеп ш е ехёгасб, 1 1$ роз51Ые {о саггу оц а сопотегайоп оЁ МР5. 

ЦУ-у 15 абзогрНоп зрес#гозсору \\аз а[50 сагие4 оц ш Фе гапое оЁ 
200-800 пт оЁ Фе ЮПо\лиз затр]ез: ехгас®, зай зо[аНоп, зирегпайать, 
ап топ ох1Ае МРз (Е1е. 3). Аз И сап Бе зееп Нот фе Язиге, Фе сигуез 
Фег ш орйса| сВагасет1$ис$. ш фе абзогрНоп зресилит ргеуаП$ а реак 
УИ а тахитит оЁ 300 пт, \сЬ 1$ абзепё ш фе ехгас{ ап ш Ще зай 
зоийоп. Тыз атесНу ш@сайез а сопотегайоп оЁ МР5. Ощесйоп Бу Ше 
апа1о> тео4 1$ а150 оипа ш фе Шегавте [5]. 
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Е рю. 3. АБхотриоп зреста офсотр[ехеу ор йе ехгтас! апа 5ай (1), ЕесСр- 6Н?О вай (2), 
БазИ ейапо[ емгасе (3), апа зирегпайаи! (4). 


А$ а гези оР Фе зупез$1$ оЁ Ее2Оз МР$, а МасК ргестриае огтед, 
УМсн шшаПу ш41саез$ Фе сотгестез$ оГ Ше ргосезз. То ргоуе Ше 
ЮюгтаНоп оЁ Ее2›ОзМР$, №0 даегтте йе пашге оЁ Фе та{ета1 огте4 апа 
10 ЧеесЁ Ше 517е ап4 зВаре оЁР Фе 1о\ Недиепсу, ТЕМ \ма$ саглеа 
01{.Затр[ез \еге юге т {йе дагК апд аПо\е4 то ату Гог 2 В. ТЕМ ппазез 
у’еге {аКеп пите1ае]у айег дгуто. ТВе Ее2Оз МР$ \еге зрБепса| ап4 
топа зваред ап4 Вад а зт]е-сгузаШпе згасвте. $17е оР МР$ уапез$ Нот 
3 16 пм ш Фатеег (Е1ю. 4). ТБе ауегасе 517е оЁ зупез17еа Ее2Оз \аз 
деегите4 оп е Базе оё 10 Аегеп! ппахез ап4 \аз Юцпа ю Ъе 12 +2 
пт. ш аддоп, Фе оМаштеа МР$ \уеге по ш ап аоотесайе4 зе, \усь 1$ 
ап ппрогапё рго ет ш о#ег те#фо4$ оЁ уп ез15. 
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Ето. 4. Тре сошет оГ ше зупйея2е4 Ке2Оз МРУ 512е5 (%). 


Тве сгубаШпе згасвите ог МР$ \\аз а]5о шуезиожеа Бу еесгоп- 
Чгасноп тефоа [9]. ТБе е!есгоп АШасноп раНегпз оЁ Фе геЁегепсе 
зресипеп Ее2Оз апа Ее2ОзМР$ сошс14е4, пФ сайте фай ве МРз Вауе а 
зш&е-сгуза те зтисйге. 

Еог теазигте фе уте!4 оЁ Фе оМашеа МР$, Шеу ууеге 4пе4 0 Фе 
уайе оРа ро\’аег. Аз опг гези5 На зВоу\уга, Ше 1агоезё питег оЁ МР$ 
(п1о/о оРагу \уе1>Ве) \уеге оМашеа гот адиеоц$ ех{гас{5; ш рагасцаг, пе 
отеаёе5ё атоииё ог МР$ \аз оМашед Нот О.БазШсит НезВ Теауе 
задиеом$ ехйгасё: 25078.1 + 99, ап4 Фе зтаПезЕ Нот О.БазШсит апеа 
1еауез 50% ефапо| ехгасЕ: 75 = 3.1. Виё ш сепега|, аЙ Фе адиеой$ 
ехгас{5, сотраге4 \/й пе ойег ехгасап5 ргоу14е4 а шв уте!4 оЁ МРз. 
Тве ГоПо\ите Фазгат зВо\5 Ше сотрагануе уте!4 оР топ ох1ае МР$ (Е!о. 
5). 
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Вр. 5. Яе4 оГ ше Ее2ОзМР5 Базе4 оп О.БазШсит ехтаск5. 


А$ $001 аз 1е ШоЦезё уте!4 оР МР5 \уаз оатед Бу адиеоицз$ ехгас{5 
сошашите уажег-зошЫе ро[узассван4ез, Шетегоге, 0 д&егите йе ес 
ог ро[узасспа4ез оп Фе сопотеганоп оЁ топ ох1Аез МР$, Ше ааиеоц$ 
ехгасЕ оРг НезВ ап 4пе4 ]еауез ог О.БазШсит \еге шемеа уу В- 
со$1Аазе, аЙег \ур1сВ Фе зупе51$ оЁ МР$ \/аз сагле4 оп. ТВеп, Фе 
оБате4 топ ох1Ае МР$ \еге 4пе4 ап4 феи уе! \уаз сотраге4 ий е 
у1е!4 о МР5 оМатед Нот Пе ипееаеа В-2Тисо$14азе ехгас15. ТНе гези 5 
зНо\еа (Е1о. 5) па Фе уте!4 о МР$ ш Бо! сазез ргасисаПу 414 по Ч1ег. 
ш рагисшаг, Юг О.БауШситапе4 1еауез адаеой$ ехгас( Ше уле!4 оР МР$ 
Уаз 1090 = 98 апа 1075 + 84 те/о оЁ агу уе Юг В-оТасоз14азе- 
ипбеаве4 апа В->исо$1Чазе-геайе4 ехгас{5, гезресиуе[у. Еог О.БаяЙсит 
БезВ 1еауе5 адаеоц$ ехёгасе пе уле!4 оЁ МР$ \маз 25078.1 + 99 апа 25066 
+ 65 те/с оЁ агу меюыЕ Юг В-2Тасо$14азе-ипнеже4 апа В-2Тасоз14азе- 
{теаёе4 ехгас$, тезреснуеу. ТНиз, сап Фе сопса4е аё Ше 
ро]узассван4ез 4о по! Вауе а $1е1Ясапе еЙес( оп 1е Ее2Оз МР5 уе 4. 
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Сопс$10п 

Троз, {61$ зу детопзгайе4 а! Мосетс1у зупез1хеа МРз Бе]оп 
0 Ее2Оз са$ег, аге гоип4-5Варе4 ап агеп’{ асотеза{е4. $512е оР оМатеа 
МР5 маз ш 3-16 пт гапее. Тве ме2е5ё уле!А ог МР5 уаз оМатед Нот 
адиеот$ ехгас{$ оР О.БазШсит. ТНе Мозетс зуп®ез1$ оЁ поп (Пох14е 
папорагясез ргоу14ае в1еН уте!4, умсЬ 4оезп”{ дереп4 оп ро[узассвап4ез 
сошепё ш адиеоц$ ехфгас5.Ее›ОзМР$ сап Бе изе4 ог уамоц$ аррИсаНоп$ 
ие 10 Шет итаице ргорегйез: Рог {агофе4 гих 4еПуегу, аз авет г 
таспейс гезопапсе ппазте 5 41ез, ш Мозепзогз, Рог ри уе ууаег Гот 
резис14ез апа 4уез, ес. 


“Трах уотК мах таае ро551 Ве Бу а гезеагсй этап гот ше Уегуат! Теглап 
Аттетап Мапопа! 5чепсе апа Едисайноп Кипа (АМЗЕЕ) Базе ат № у 
Уотк, И5А” 
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СИНТЕЗ БИОГЕННЫХ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДА ЖЕЛЕЗА Ее>Оз 
ПОСРЕДСТВОМ ЭКСТРАКТОВ ОсйтитразШсит Г.., 
ИХ КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Л.М. Фарсиян, А.А. Оганесян, С.Г. Тирацуян 
АННОТАЦИЯ 


Метод биогенного («зеленого») синтеза с использованием экстрактов рас- 
тений позволяет получить нетоксичные наночастицы (НЧ) оксида железа и яв- 
ляется экологически чистым и экономически выгодным. Целью данного иссле- 
дования является синтез НЧ оксида железа с использованием стандартизирован- 
ных разных экстрактов О. Базйсит, обладающих высокими антирадикальными 
активностями. Для подтверждения природы полученных НЧв процессе зеленого 
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синтеза были выполнены спектральный и трансэмисионно-электроно микроско- 
пический анализы. Также было исследовано влияние В-глюкозидазы на выход 
НЧ, полученных посредством водных экстрактов. В результате анализа подтвер- 
дилось, что полученные НЧ относятся к кластеру Ее2Оз и имеют округлую фор- 
му и размеры в пределах 3-16 нм. Используемый метод получения зеленых НЧ 
обеспечивает высокий выход в пределах 95-25078 мг/г сухого веса для разных 
экстрактов. Наиболее высоким выходом обладают водные экстракты. 
Ключевые слова: зеленые наночастицы, Ре›Оз, ОсйпитрахШсит. 
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СОМРАВАТТУЕ АМАГУУГ$ ОЕ ТНЕТУТЕВКАСТТОМ 
ОКАВТЕМТЗГМЛХ АХО $СН772984 ПУШВТТОВ 
УУГГН ЕВК2 


5.7. Ото5уап', Н.И. Стабзм!, 5.(. Тгабиуап? 


'Рераптет! о Меёса Вгосйепияту апа Вгесйпоову 
*Рераптеи о} Воепзтееттв, Вотрюттайсх апа Маесшаг Вго1ову 
тяшше ор Вотейсте апа Рйагтасу 
Визяап-Аттетапт Ипглетуйу (КАИ) 


тапизй. отояап @ дидет.таи.ат, зизаппа.Ита!зиуап @таи.ат 
АВЗТВАСТ 


ЗезаиИетрепе {похапе 1асюпз$ аге зесоп4агу теабоШЩез$ оЁ р1ап{5 оЁ 
Ше сепиз АНепийяа апиа Вауе шире 610|ог1са| ап4 рВагптласо|оэлса| 
еЁес{$, пса4те апита]апа]1, апй-пиЙаттахюгу, уазо4Пайуе, апавитог, 
апйута|, апабасепа|, апЯРапоа|, пеигоргоесйуе ап4 оег ргорегие$. 
Но\меуег, зресИс тоесцаг 1агое5 ап4 тесвап1$т$ оР асйоп оЁ 
ацепизшш ашПу сотроип45 Вауе по{ Бееп заЁЙчепИу зшеч. И 15 
аззите4 Фа! Ве пеигоргоесйуе асНоп оРацет ти 15 тефае4 Фгои?В 
$1епаШипе раф\ау оЁ ЕКК2. ТВе ригрозе оЁ Фе уо!К \а$ 10 за4у Ше 
ресчПанез оЁ Чтес{ ицегасйоп оРацепизшт уу ЕКК2. \е сагпе4 ой 
досКшс апа[у51$- орацетизшт у ЕКК2 ап4 сотрагеа ий ми шбТйог 
$СН772984. ТВе гези5 зпо\ме а Бой айепизшт ап $СН772984 
пцегасе дтесЙу уп ЕКК2 ул он Ыпаштсе аЁпиу. ТБе ацету5тт 
Ыпаше 5Ие сошс4ез у опе ог Фе шЫфиог Бшдше $Иез, уШсь 
соттезроп4$ ю Ша оЁ АТР. А+ Ше зате Нте, 1е епдорегох14е Бизе т 
С пис о# ацепизшию, 1$ поё шуо[уеа ш фе пиегасйоп \И Фе ргоеш, 
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\ЫсН 51206515 {ай ацетзтт 6т4те ю ЕВК2 сап тодшае и \и оц 
КОЗ Югтабоп. 

Кеуумога$: Аменияа апиа, айепзштт, пеигоргоеснуе асеп ЕВК2, 
$СН772984, аоскте апа[уз15. 


Шпегодисйоп 

Атопе 1105 Чтуегзе с1аз5ез оЁ р!ап{ сотроии4$ ай Бауе ВеаПпе 
ргорегиез, а зресла1 р]асе 1$ оссирте4 Бу зезаиИетрепе |асюпез - зесопдагу 
теаБоШез оРГ Амепияа, аз апита[ат1а|, апй-пиЙаттаюгу, уазо@Пайпо, 
апибитога[, апйу1тга|, апабасена], апиРлпеа| асе. [1] Мо\адауз, тоге 
ап тоге аМйепйоп 1$ Беше ра тю Ше пепгоргоесйуе ргорегиез оЁ 
ацетзтш (АКТ) ап 1$ 4епуайуез засВ аз Атудгоацетизшит, 
ацезипае, ап4 тапу офег зеп-зупейс апао5$ [8].КесепЕ зи Ч1е$ Вауе 
зВо\уй ай ацеп1$11$ сап Вауе а пеигоргофесйуе еЁНесЕ Бу шип? 
ох1Аайуе зез$ у1а тодаНие уапо$ $1епаПпе ра \ауз, засВ аз ЕВК 
[13]. 

Ножеуег, ю 1$ дау, зреслЙс тоесч]аг {агое5 ап4 тесвап1$и1$ оЁ 
асНоп оРацепизшт атПу сотроипа$ Вауе поё Бееп зиЁйслепНу зае4. 

Тре апп \аз ю з@4у Ше ресиПапиез оЁ 4иесё имегасноп оЁ 
ацетизшш мин ЕВК2. 


Маета[5 ап шео4$ 

Ачюроск Тоо15 ап4 Ачюроск Уша [10] зой\аге расКасез \ете 
ие Юг "Ы та" ап4 оса! доске. ТИгее-4ипеп$1опа1 ЕВК2 засгез 
\Ий шЫБиог (3В)-1-(2-охо-2-{4-[4-(ругииат-2-урБепуПрарегаят-1- 
у еу1)-М-[3-(рупат-4-у1)-2Н-тда2о]-5-уПрутоПате-З-сагрохапиае 
($СН772984) (РОВ ТФ: 4ОТА) уаз оМашед Нот КСЗВ Ргоеш Оаа 
ВаиК [3]. ЗО заасяте оГАКТ [СТО: 68827] уаз {аКеп Нот РибСВет Рава 
Вапк. ТВе Поап4 юроогу Юг а44опа| апа[у$15 \аз$ сепегае4 изте 
Асруре зоЙ\аге [5], \УВ1сь 15 сотраНЫе уз Сепега| Атбег Еогсе Е1е!4 
[12]. 
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Тве епиге ЕКК2 ргоеш \/аз за Че4 изте Бох Аппеп$1юп$ оЁ 66 х 
50 х 88 А. ТВе “ехваизНуепез$” уаше \уа$ зеё ю 128. Те тоесшаг 
доскте знииайоп$ \еге реогте4 10 итез ап4 Фе питбег оЁ Бш4дте 
п04ез \’аз зе! №ю 20. Аз а гези в, 200 Пгап4 сопогтайоп$ \еге оМатед. 
Гагое питбег оЁ сопоптаНоп$ Уаз песеззагу 10 оМаш =о04 затрПп® Юг 
Гагег апа]у$15. АЁег Фаь Фе Бш4дше зИе Юг АКТ апа 2$Н \аз 
деегитеа Базе оп Пе 1агоез{ Ч1зетБаНоп оЁ Пап сопгтайоп$. ТВеп 
оса! доске \уаз саглед ой у’ 1$ $Ие ми а Бох 517е ог 16 х26х 12 
А. Нудгорвоыс имегасНоп$ ап Будгозеп Ъоп45 \уеге апайутеЯ изште 
Глерю+ [11]. У1зааПхайоп оЁ доскше сопоптайоп$ уаз 4опе изте 
Руто! [6]. 


Вези! 5 апд 015си$$10п 

ТВе ассигасу ое досКте апа1уз1$ \аз езитайеа Бу ге-доскте Фе 
сгузаШтеа $СН772984 Пеап4 \ий ЕВК2 ргоеш оБашей Бу Х-гау 
сгубаПоэтарну [3]. ТВе КМ$ЗО уа№ме Бебмееп о зиарегипрозеа 
сопогтайоп$ Бебмееп сгузаШте4 $5СН772984 аззос1айе ми ЕВК2 апа 
($ сопоплайой оМаште айег ге-досКте \аз 1.339 А (Е. Та), мумсв 
141саез а гоо4 ргед1сНоп апашу [10]. 





Е. 1. а). зирентрозтоп оГаоскей сопроттаноп 5СН772984 (этау) лИй из сту 
ятисшге (Мас). ЕМ5Р уаше 1.339 А. Ь). Росктв апайузё5 оГ5СН772984 (згау) апа 
АКТ (ЫасК) ий ЕВК2. 
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Тре Ып4ше а бтиу оЁ Фе Боип сопоптаНоп ог $СН772984 авег 
доскш> апа[у$1$ 1$ -9.4 Кса/то], \раеВ шсайез а гафег оп? 
пегасйоп. ТБе М, отопр оЁ з14е сваш Гу$54 Ююгте4 а Вудгозеп Бопа 
УИ сафохуЦс СЗ о 3СН772984 аё а 41 апсе оЁ 3.31 А. Те аптоас!А 
тез14иез ПеЗ1, А]а35, Туг36, Уа139, А1а52, Пе56, Зег57, Рге58, Тугб4, 
Аг267, ТЬгб8, ТБг110, А$р111, А$р167 \еге шуоф уе ш питегои$ 
Вудгорвоыс ищегасноп$ уйв $СН772984 (Е!о. 1Ъ, 2а). 





Тьги16-Е Ут 
-ж/’| 





Е. 2. Апайуз15 офпуйговеп Боп4$ апа пуагорйо:с итегасноп5 ор5СН772984 (а) апа 
АКТ (Ь) лий ЕКК2. 


Тре ЕВК2 ргоеш Ваз зрес1йс агеаз, \Позе сопогтайопа[ свапое 
деегите$ 15 аснуПу. ЗисП 5Пез аге, ог ехатр!е, Р-оор апа РЕС тоНЁ. 
ТВе гези$ оРопг доскше апа[уз1$ зпо\е4 Фаё $СН772984 аес{5 Шезе 
зЦез ап4 Гогиз а Вудгосеп Бопа ул Гуз54, Умсь 15 опе ое Кеу ато 
ас14$ фа Бша АТР ап шЬИог$. Тиз, ойг гезаМ$ сошс14е ив фе 
Шегабиге аа [3]. 

Ассогаше 10 Ше гези5 оЁ фе 4оскше апа[у$15, фе Ыпате Це оЁ 
ацет15шт 0 ЕКК2 сошс!4ез И опе оЁ $СН772984 шыБиог Ышате 
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зИез (Е1е. 1Ъ) Н., ап ацепизшит 1$ [осаёе4 атесНу т Фе АТР Ышашо зЦе. 
Апепизшт пиегас уф ЕВК2 \/И а Ыпаше аЁбпиу оЁ -8.7 Ксалто1, 
\сЬ 1$ $ИоНИу 1оууег ап Фе Ыпаше аЁЙтиу оЁ $СН772984. Тре 
пиегасйоп оГ айетазшш уйв ЕВК2 1$ дае ю Вудгорвоыс пиегасНопз: 
Пез1 \мий С2 (пиз В) оРайетизши, Уа139 ми С5 (О), С8 апа С10 (А), 
А]а52 \и С9 апа С14 (А) оРаметилзши (Е1о. 26). Ацепизшит аз ме аз 
$СН772984 ицегас+ \и Фе ато ас14$ оЁР-Тюоор. 

Тве ЕКК/СВЕВ ра@угау 1$ а сепа| 51епаПпе сотропепё Фа 
шдисез се|Шаг апйох1Чап{ тесКапзт ап4 р]ауз а го!е ш пийаНие апа 
теофайпе сеШаг ргосеззез зисп аз ргоШегайоп, зигутуа[ апа 
Ч етепнайоп [9]. Апетизшт шсгеазед Фе рвозрпогУаноп оЁ ЕВК1/2 
[4]. РВозрвогу|ае4 ап4 аспузжмеа ЕВК1/2 сап геошае Фе асиуйу оГа 
тапзсирйоп ргосез$, $ салзше а ргоесйуе еЁНесе [7]. Ацетизш!а$ сап 
ргофесё се!$ Нот 4еай Бу шЫЫте ох1айуе зез$,арорю$1$, апа 
тезюгие тИосвопана| Рапсйоп [4]. 

\е ПВауе зВо\п м 5Шсо, Тепиегасной оЁ айепизшш У Фе 
ВудгорвоЫс росКе{ оРе аПоенс зце ЕКК 1/2 а5 а мода юг. А$ уе сап 
зее, АКТ паз ю ЕВК2 мВ а Бшате аЁЙпйу Фа 1$ с105е ю $СН772984. 
\М/Пе Фе шЫБпог пиегас{5 Ул тоге атто ас14$ Фап ацепизшит. ТВе С 
пие орацетузши, \урасВ соша$ фе епдорегох14е Бе 1$ поЕ шуд]уеа 
ш Фе пиегасйогп. [Ц 15 Кпо\уй Фа Фе Ыооз1са| аснуйу оЁ айепл1$ 1$ 
]еад тс 1ю сеЙ 4еаёй 1$ ташу ге]а{е4 №0 е епдорегохае Би4зе, св 
|еа4$ ю Фе ЮгтаНоп ог ВОЗ [2]. ТЬегеРте, Ё сап Бе аззите фа 
ацепузшт даних пиегасноп у ЕКК2 \Ш поЁ сопыфше ю ВОЗ 
Гогтайоп. Очг гези 6 зисое${ па{ айепизштт сап Бе деуеоре4 о ргеуеп 
пеигопа| се] Кот 4еай. И зпошША Бе пое4 шоесШаг 4упапс$ 
зпишайоп$ аге Беше регогте4 Юг сете тоге деаПе шлю оЁ е 
пиегасНоп оРацетзти м1 ЕВК2. 


АскпоУ\едоетепе 
ТЬ$ могК \маз таде роз$1е Бу а гезеагсВ отапё Нот фе Уегуап{ 
Теглап Аттетап Майопа] Зс1епсе апа Едисайоп Рипа (АМЗЕР) Базе т 


100 Сотрагайуе апа[у515 ор ше 1тегаспоп ораменпизйит... 





Ме\м Уок, ОЗА. \е аге огаеР\ г Ше Нпапсла| зиррог ю Фе Миизу 
ог Едисайоп ап Зс1епсе оЁ Фе Керч [с оЁ Агтеша (этап № 10-2/-4). 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
АРТЕМИЗИНИНА И ИНГИБИТОРА 5СН772984 С ЕВК2 


С.В. Гиносян, О.В. Грабский, С.Г. Тирацуян 
АННОТАЦИЯ 


Сесквитерпеновые триоксановые лактоны — вторичные метаболиты расте- 
ний рода Аепияа апиа обладают мультиплетным биологическим и фармаколо- 
гическим действием, включающим антималярийные, противоимфламматорные, 
сосудоукрепляющие, противоопухолевые, противовирусные, антибактериаль- 
ные, противогрибковые, нейропротекторные и т.д. свойства. Тем не менее, спе- 
цифические молекулярные мишени и механизмы действия соединений семейст- 
ва артемизининовых недостаточно изучены. Предполагается, что нейропротек- 
торное действие артемизинина опосредуется через ЕВК2. Целью представлен- 
ной работы было изучение особенностей непосредственного взаимодействия ар- 
темизинина с ЕКК2. Нами был проведен докинг анализ артемизинина с ЕКК2 и 
сравнение с ингибитором $СН772984. Результаты показали, что как артемизи- 
нин, так и 5СН772984 непосредственно с высокой энергией взаимодействуют с 
ЕВК2. Сайт связывания артемизинина совпадает с одним из сайтов связывания 
ингибитора, который соответствует таковому АТФ. При этом С кольцо артеми- 
зинина, которое содержит эндопероксидный мостик, не вовлечено во взаимо- 
действие с белком, из чего можно заключить, что артемизинин, связываясь с 
ЕВК2, может его активировать без образования АФК. 

Ключевые слова: Аепияа апиа, артемизинин, нейропротектор, ЕВК2, 
$СН772984, докинг-анализ. 
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ВПХОГМС ОЕ РНОТОЗЕМЫГТТИЕВ$ ТО 
СЕКОГОРГА МХ УУПН А СНАМСЕТХ ТНЕ 5АГТ 
СОМРОЗПТОМ ОЕТНЕ МЕРМ 


А. Хакоуап 


тяшше ор осйепияту МА5 КА 
апп.закоуап@уапаех.ти 
АВЗТВАСТ 


Г 1$ зНо\уп Фа сайотс рогрвупи$ ап4 теаПорогрНупиз, аз \меЙ аз 
ап1отс рогрвугпи (СШопп еб) поп-соуаеп у 614 {10 сегор!азти (СР) 
ш заЁсепе даапййез, Пе Фе пеиба| ррофюзеп$1тег (РЗ) А|- 
рЫа1осуапте 6114$ уегу \уеаЩу. [ 15 д®егите4 ай ап шстеазе ш Фе 
сопсептайоп оЁ Мас! шт Ве епутоптет{ сап садзе а рагйа1 геазе оЁР5$ 
Нот ргофет. МодеПйп® оРрпуз1оо?1са| сопд1оп$ Ваз зпо\уп ай СР сап 
Бе изе аз а ргоеш-сагйег оР Р5$, Би поё ап асйуе асепё Юг 
рвою4упапис егару оРбатогз (РОТ). 

Кеууога$: Ррою4дупапис Фегару оЁ атог (РОТ), роюзепз1тегз, 
сайотс рогрцуппз, сеп]ор!азтт, зай сотрозоп оЁ \е тедпит. 


ШтпеодисНоп 


Сапсег 15 опе оЁ Ше Ё$ез{ ото\уше сайзез оЁ Ёа| 41еазез Фа{ 
реоре #асе агоипа Фе оп, ап4 1$ Поиз ВЕ тю Бе Ше зесопа |еа@ те самзе 
оЁ 4еа®, ассоипипе ог 15% оРаП еаййз$ [1,11]. РВоюдупапис ШФегару оЁ 
атог (РОТ) сотраге4 уу оег {урез оЁ сапсег теайтепи 15 сопз14еге4 
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{0 Беа ргоп15 ще поп-гаЧиопа| тефо4 уу тапу адуащаоез: 1 1$ поп- 
ох1с ап4 шуаз1уе; 1 сап Бе изе4 ш р!асез \Теге зигоегу 15 поф роз е, 
ап # сап Ъе изе4 ог тапу {урез оЁ сапсег [4, 3, 9, 10]. ш РОТ @тгее 
сотропеп$ ас зп Цапеоч$1у: а рВоюзепз!тег (Р5), а По зоигсе, ап4 
охузеп. ТНе Р$ апа фе ИоР{ зоигсе пи Бе Вагиез$ {0 Пе {агое! се [13, 
17]. 1 РОТ, ®е аснуайоп оЁР$ ргерагайоп$ \ИВ а сецат ууауеепой оЁ 
По: [еа4$ 10 Ше фап$Еег оГепегоу ю охузеп тоесцез ог офег заб 5гаез 
ш Фе 5итонпате агеаз, Ве суююхгс асйуе Ююпп$ оГохузеп (КОЗ) аге 
сепегае4 \ушсВ сап сапе Фе деа® оГпесгойс цитог сеП$ Бу арорю$1$ ог 
песгоз1$ [3, 9]. ш е абзепсе оЁ а роюасНуайпе Пере зоигсе, РЗ 4гао$ 
аге шшипаПу 1юх1с ап4 аге отадиаЦу ейптае4а Нот Фе Боду. ТВе 
иетае соа| оЁРОТ 1$ Фе заеспуе аезгасйоп оРйитог сеП$ у ппшипа1 
датасе {10 зиггоипаше Неа Ву #351е$ [8]. Атопз рогрвуппз$ изед ш РОТ, 
а зресла| гое 1$ р1ауе4 Бу саНотис рогрбугиз$, дие ю Феш о\уп ШВ 
з@еснуйу оЁ Ше асситайоп ш таПепапе сеПз [10]. А Тагое с1аз$ оЁ 
санопс (те!) рогрНуппзуанои$ репрВега! Касйопа| этоирз апа 
Чегет сепга| те! аютз (7п, Ас, Со, Ее, Мп, Си, ес.) \еге 
зупез17е4 еагПег ш Агтета [14, 19]. 

[Е 15 Кпо\п Фа Фе таш саглег$ оЁР5$ ш йе 1004 аге ргоет$ ап4 
Проргоеа$ [2, 12, 15]. ЕагПег ме заФед Фе Ыпате оЁ зоте Р5$ ю 
уанои$ 004 ргофетт$ ап4 И \уаз зНо\уп фа ш адаоп 1ю зегат аби, 
Вето21обт, ап тапзегии, сепор!азтт (СР) сап а!50 рагис1райе т 
рогрвупп гапзрог т Фе Боду [5, 6]. Тве ес оЁ1\уо 1урез оЁ итаФанНоп 
(пабага] зо]аг гаайоп ап4 итаФайоп \/ИВ а апо$еп 1атр) оп Фе орйса1 
абзотрноп ог Фе сошр]ехез оР Витап СР у зоте Р$$ Баз а]5о Бееп 
эуаЧеЯ ап сВапеез ш е абзогрНоп зресйа Вауе Бееп зво\а [21]. 
Срвапоез ш рБуз1оо21са! сопюоп$ (рН ап зай сотрозюоп оЁ Фе 
тедпит) 4апис Фе шапзЕег оРрогрвупиз Бу рго{е!щ$ сап Вауе а $1от1сапе 
е Несе оп йе сотр|ехаНоп ап оп Фе еЁРИслепсу оЁ Напзег оЁ РЗз Бу 
ргоеттз. СР 1$ ап пироцап{ соррег-сощаште <усоргоеш; атопе 1$ 
тапу Вшс@оп$ И 1$ песеззагу 0 пое 15 рагастрайоп ш соррег тапзро 
[16] апа поп теаБойзт [20]. ТЬе апа оЁ 1$ гезеагсН \аз ю зу Ше 
сотр/ехайоп апа 4езогрНоп оЁСР Бу санотс рогрцупи$ ап4 зоте Кпо\п 
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Р55 \Неп свапоше Фе за! сотрозоп оЁ е тедцит (МаС1) ап4 ю 
деегитше Фе розу оРизше сотр] ехез юг РОТ витог5. 


Мажена[5 апа Ме о9$ 


Вшашо оЁ СР фо Р5$. Тре заду оЁ поп-соуаепё сотр]ехайоп ап4 
езогриоп оЁГ Р5З$ \ИН Ватап СР уаз сагле@ ой ш уйго. Ргейпитагу 
шсиБайоп оЁ Р5$ ((пле{а!) рогрвугиз, СШога ев, А1-рЫаюсуапше) апа 
ритйе4 ргоеш \уа$ сагле@ об ш а гано оё 4:1 Юг 72 Боиг$ ш со14 
сопаопз (6-8 °С). Моп-соуепЕ сотр|ехайоп оЁР5$ \ И СР апа Рапег 
зераганоп оЁ ипБоипа РЗ$ \еге ре огте4 оп а Зервадех @-25 соти 
Ба]апсед м 0.01 М рвозрвае Баг рН 7.2. Сопаго] оРФе сопсепганоп 
ог Боипаеа Р$$ ИН СР \уаз сагле4 ом Бу мо шдерепдепе те о4$ оЁ 
абзогрНоп ап4 Йчогезсепсе зресгозсору. 


АЪ$огрбоп апд Йиогезсепсе зресёга. Тре апа1уз1$ оЁР Ше 5ресйга 
\'аз сагле4 о Бу уо ш4ереп4еп! тео4$5: абзогрНоп апа Япогезсепсе 
зресгозсору. АБзогрНоп зресбта оЁРЗ$ ап4 ет сотр]ехез \еге гесогде4 
оп а Зпитадта ЧУ-УГУВЕЕ Весог4ате Зреспорвоютеег ЦУ-2100 
зресторвоютеет (Ларап) ш а диани сиуейе (0.1 ог 1 сп). СВапоез$ ш Фе 
абзогриоп зресфа оР сайотас рогрвуги$ ап теаПорогркцуги$ ууеге 
тесог4е4 Гог 1е Зоге! Бапа (420—440 пт), апа ог СШопи еб (Ажах = 671 
пп) ап4 Юг А1-рЬфа|осуапте (Хмах = 678111) аё Фет абзогрИоп тахипа 
ш Фе пеаг шЁгаге4 геслоп. Егаогезсепсе зресёга \уеге гесог4е4 оп а МРЕ 
44 зреспоЙиогипеег (Регкт-Ептег, ОЗА) ш а дааии сиуейе (0.1 ог 1 
ст). АП теазигетеи!$ \уеге сагле4 оц аё тоот фетрегаге. 

Р5$. Те сайотс рогрнуйп$ ап теаПорогрвугиз ргодисеЯ ш 
Агтета ап Фе ОК \еге изе4 шт Ше ууотК, аз \еП аз йе атошс рогрвупиа 
СШопп еб ап Фе пеига! РЗ А!-раосуаптше, Кпо\уп ап4 ситепйу изе4 
ш РОТ оЁпитог$. АП оуег геасеп{5 \уеге оп апайуйса! отаде. 

СР. Тре 1зо]аНоп ап4 риййсаНоп оЁ Витап СР \уаз саге оп Бу 
се! Я!ганоп сбтотабюстарВу оп ЗерБа4ех С-150 апа @-25 соити$, аз 
\еП аз Бу 1оп-ехсвапое сНготаюзтарву оп а ОЕ-52 1оп ехсвапзег 
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(\/Вабтап). СР уаз оМашей Нот е 4опог оо4 р!азта ш топотенс 
Ююги ш а Вотозепеоц$ з{а{е \уИй а №1еН ригбу шдех: [ = А2з0 / Ав0<20 
[18]. 

Тре шЙиепсе оГ Фе за сотро$з оп оГ Фе шедпит оп Фе 
Ыташсо оЁР5$ 0 СР. ТВе зай сотроз1оп оРе СР Ыпате тедпит \иВ 
Р5$ (0.01 М рпозрВае БаЁег /РВЗ/ рН 7.2) \а$ свапзе4 Бу ад4те зо пит 
сШонае зоаоп мВ Фе Б1оТе${ роз е то]агИу 1ю оМаш е дезте4 за! 
сопсепгайоп. Те апа|уз1$ ОР Фе абзотрНоп ап@ Йпогезсепсе зресёга \\аз 
сагле4 оц Рог 5 рошб (0% (Н2О), 0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.9% МаС]) оЁ еасв 
ое зе зошоп$. 

За $ Иса! апа[у$15. Тре %‘айзИса| рагатеег$ (теап уа[чез, зап4ага 
деулаНоп) изе4 ш Ше ехрегипеп5 \уеге са1сшае4 изше Масгозой Ехсе| 
апа Опеш 7.0 (Опошт Габ Согрогайоп). 


Вези 6 апа 915си$$10п 


Рие ю $1етЙсапЕ @егепсез ш Фе збасвге ап сВагоез оЁ фе 
эаеа Р5$ (сайотшс (те{а1) рогрвуги$, атотс рогрвупи СШюога еб апа 
пеига! А1-рыаосуапше), з1етиНсап{ сВапоез ш феи сотр]ехайоп \и 
Витап СР аге обзегуе4 \ИП а сБапее ш фе зай сотроз1!оп оЁ Ше 
тедгот. Тре Бшате оЁР5$ уаз обзегуе4 Бу Ше спапзе ш абзогрйоп а 
Фе реак оЁ Те Зоге( Бапа (420-440 пт) Гог сайотс (тей) рогрцупиз, Юг 
апотс СЫог еб (Аах = 671) апа Юг пеига! А1-рпаосуапше (Аллах 
= 678 пт) УЛ а свапее ш Фе зай сотроз1 оп оЁ Фе тедпит. Аб5огрИоп 
ап ИЙчогезсепсе зресйга ууеге теазиге4 Гог аП сотроип4$. Еигез 1-4 
зНо\/ Ше фур1са| абзогрНоп 5ресёга ое зе сотроип 4$. 

Г 15 зееп Нот е абзотрНоп зресёга паё Фе Бшашсе оЁ Р5$ ю СР 
оссиг$ уегу аасКПу (1е5$ Фап 3 шшшез) \Веп СР 1$ а44еЯ ю Ше РЗ 
зошЯоп. Еог а] 1е зафеа Р5з, а ВуросВгопис е еси (а десгеазе ш е 
абзогрноп о# 1е Зоге{ Бапа (448 пп) апа а Бафосвгопис е Несе (5 оР 
Фе абзогрНоп реаК) аге обзегуе4: ог сайотис (теёа|) ротрвуппз$ апа 
апотс СШоги еб ш е 1оп2-у’ауеепо геэ1оп, ап4 ш \е сазе оР пеиа[ 
А]-рЬпаосуапте шю Фе зКогбмауе геслоп. ТБезе свапоез ш4сае Фе 


106 


Втатз оррйоозепяихегу 10 сегтшор1а;зтт ти а сйапзе т Ше зай сотрозтоп ор те тефит 





шегасйоп оЁР55$ \/ИВ СР ап4 Ше ЮюоппаНоп оЁ сотр|ехез$. ТВе сасиайеа 
даа гот фе апа[у51$ ор Пе аб5огрНоп ап@ Нпогезсепсе 5ресёга аге помп 


ш ТаЫе 1 Юг 5 рошб (0% (Н2О), 0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.9% МаСТ) оё еасв 
ор те зшед зомоп$. 


240 290 340 390 440 490 540 590 640 690 


А, ит 
—1 ы 


Е. 1. АБзогрноп зремтит ор Ше 1501е4 апа ритйе4 йитап СР т 0.01 М РВЬ, 
РН 7.2, тИЙ а гано оРАво/ А2во> 0.049, паутв а спагаслетзис Ыие соог. 


Е. 2. АБзогрноп зреста офпешга! А1|-рийаосуапте апа Их сйапзе ироп Бтатз о 
СР. 1- 1.6 х 104 М А!1-ритаосуапте т 0.01 М РВ$, рН 7.2; 2 — 5ресгит оф те 
сотрех [СР + А1-рийаосуапте] 3 ттшез айег ргоет Бтатв 1ю А1|-рйаосуапте 
(т 0.ОГМ РВБ); 3 — 5рестит ор е сотрех [СР + А1-рийаосуапте] айег 
рипйсапоп гот ипБоипа А[-ршйаосуатте оп 5ерйадех С-25 (т 0.01 М РВ5). 
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240 290 340 390 





Е. 3. АБзогриоп зремта ор СШоттеб апа тех сйапзе ироп Бтатвз 10 
СР. 1- 1.6 х 10*М СШогтеб т 0.07 М РВЬ, РН 7.2; 2 — 5ресгит ор те сотр/ех 
[СР + СШогттев] 3 тт айег ргоает Бтатз о СШогтев (т 0.0ТМ РВ5); 3 — 5рестит 
орте сотриех [СР + СШогтев] айег рипрсапоп гот ипБоипа СШоттеб оп берйа4ех 
С-25 (т 0.0ОТМ РВУ); 4 — 5рестит ор Ше сотрЁех [СР + 7п-ТОЕЧРУР] т 0.01 М РВ5 
ий 0.9% МаС1. 





240 490 540 590 640 690 
А. пт 


240 290 340 390 


Ев. 4. АБзотрНоп 5реста оф саношс теюПорогрйугт 7п-ТОЕМРУР(Аттета) апа 
тет спапзе ироп Бтатз то СР. 1 - 1.6 х 10“ М 7п-ТОЕМРУР (Аттеша) т 0.01 М 
РВБ, РН 7.2; 2 — 5ремтит ор те сотр/ех [СР + 7п-ТОЕЧРУР(Аттета)] 3 тт айег 
ргоет Бтатв ю ротгрйупт (т 0.01 М РВУ); 3 — 5рестит ор Ше сотрех [СР + 7п- 
ТОЕНРУР(Аттета)] айег рипрсапоп [гот ипБоипа ротгрйупт оп 5ерйааех С-25 (т 
0.0ТМ РВ5); 4 - 5ремтгит ор Ше сотр/ех [СР + 7л-ГТОЕЧРУР(Аттета)] т 0.01 М 
РВ5 ий 0.9% МаС1. 
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Егот бе оБаше4 гези5 ассогате 1ю абзогрНоп зресёгозсору, И 
ГоПо\у$ фай е пеиа1 РЗ А!-рЬа]осуапше 6114$ уегу \еаЩу (3.28%) 
0 Ше СР шоесше, уе е атошс рогрцупи СШопи еб таз ю СР 
Бейег Пап аП Р5$. Еог сотр] ехез у аП Р5$, ве питфег оЁР5$ рег опе 
СР то[есше 4есгеазе; УИ шсгеазште Мас] сопсепганоп ш фе тедпит. 
А{0.9% Мас! Фе тедпит, \уШшсН соггезроп4$ {0 Ше зай сотроз!оп оЁ 
Битап Ы]оо4, а 1от1Йсап десгеазе ш Фе питбег оЁ РЗ$ рег опе тоесше 
ОЕ СР 1$ обзегуе4. Т№$ теап$ ай {Пеге аге сопогтайопа| свапоез ш Фе 
ргоет СР ап4 а рагйа| зерагайоп оЁРЗ$ Йот е сотр/ех. Ороп шесйоп 
оё [СР + РЗ] сотр!ехез шю Ше Ыоо4, рагйа| зераганоп оЁ Р5$ Нот е 
сотр!ех тау оссиг; Бо\еуег, а з1етисапё рай оЁ Р5$ сап тета ш а 
Боипа зе. ТВегеРоге, засВ сотр]ехез$ сап ех15 ш Батап Ыоо4 ап4 СР 
сап Бе а саглег оЁР55$ ш Ватап ]оо4. 


ТаЫе 1.* 


Зресйга| $би Тез о? {Ве Бташо о? Р5$ 10 Витап СР тоесше$ 
УВ а сВапое т зай сотрозйоп 



































М | СошрЕех Эш % Мас] Матфег оЁРЗ$ | % Р5$ оп Ше 
[СР+Р5] | ое ш@фете- о 1 ргоет ргобеш зигЁасе 
боге! Чат шоесше (Бу (Бу 
реак абзогрНоп Пиотезсепсе 
зресва) зресёа) 
Г | СР+1ип- Н›О 1.02 5.54% 
ТОЕМРУР 0.1% 0.94 5.99% 
(Агтеша) 4 0.2% 0.85 6.73% 
0.4% 0.84 8.01% 
0.9% 0.65 10.47% 
ПП! СР+2л- Н›О 0.95 6.11% 
ТОЕМРУР 0.1% 0.92 6.12% 
(К) 5 0.2% 0.86 6.12% 
0.4% 0.85 6.13% 
0.9% 0.63 9.77% 
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П СР+ Н›О 0.57 2.46% 
Т | ТОЕМРУР 0.1% 0.51 2.75% 
(Аттеша) 3 0.2% 0.51 2.75% 
0.4% 0.26 5.56% 
0.9% 0.26 7.79% 
Т СР+ Н›О 0.51 3.27% 
У | ТОЕМРУР 0.1% 0.49 3.44% 
(ОК) 5 0.2% 0.49 3.56% 
0.4% 0.43 3.94% 
0.9% 0.3 8.45% 
У | СР+ 1л- Н›О 0.93 3.54% 
ТВимРУуР 0.1% 0.84 6.87% 
(ОК) 3.5 0.2% 0.82 6.43% 
0.4% 0.81 8% 
0.9% 0.32 15.6% 
У СР- Н›О 1.81 3.25% 
Т | Сони ев 0.1% 1.78 2.55% 
(Аллах = 671 0.5 0.2% 1.75 2.55% 
пт) 0.4% 1.70 2.4% 
0.9% 1.38 2.28% 
У СР+А|- 
П | рЫфаюсуа -2.5 3.28 % - а уегу 1о\\ Ышаше регсет 
пе 
(мах = 678 
пп) 




















* ТБе ауегасе уашез оР Нуе ш4ереп4епе ехрегипеп® аге э1уеп (п = 5). ТВе 5бапдага 
емлаНноп оЁ Фе уашез 40е$ по{ ехсее4 5%. Р<0.05. 


Ассог4те ю Япогезсепсе даа (ТаЫе 1), Рог сотр[ехез \И сайотс 
(пе!) рогрвугз, Фе регсещасе оЁ Боипа Р3З$ оп Ше зиГасе оЁ СР 
шсгеазез ув шсгеазше МаС сопсепгайоп ш бе тедпит. ТЬ15 теап$ а 
свапге ш Фе писгоепупоптейе ог сайотс (тейа[) рогрвуги$ ап Фе 
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роз$16е гейеазе ог песайуе!у спагое ато ас1 тез14иез ог Фе СР 
то есе оп йе зигЁасе оЁ Ше ргофеш апа Бшате ю сайошс (тей) 
рогрвугиз. ТНе оррозИе расахге 15$ обзегуе4 юг Фе [СР + СШоги е‹] 
сотр/ех: УИ ап шсгеазе ш Фе сопсепгайоп оЁР МаС] ш е тедпит апа 
а спапое ш Фе писгоепутоптеп{ оЁ 15 сошр[ех, Фе регсемасе оРБоипа 
СШоги еб тоесиез оп Ше зигЁасе оЁ1е ргоеш 4есгеазез. Т1$ шсайез 
а рагйа] шапзТоп оЁ Пезе Р5$ ю Фе пцегпа| 5тисагез оЁ Пе ргобеш апа 
а рагиа| зерагайоп оР СШоги еб Нот е ргоеш тоесце. 

ТБа$, СР сап огт сотр ехез$ ми Р$$ [СР + Р$] ап4 1$ а саглег оЁ 
Р5$; ш Фе ооч, Би по{ ап аснуе асеп{ Гог РОТ вципог$, дие ю Фе ргоет 
рам оЁе сотр/ех (СР) диепсЬ ше Ше Ниогезсепсе оЁ 1051 аззослаед Р5з 
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СВЯЗЫВАНИЕ ФОТОСЕНСИБИЛИЗАТОРОВ 
С ЦЕРУЛОПЛАЗМИНОМ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 
СОЛЕВОГО СОСТАВА СРЕДЫ 


А.А. Закоян 
АННОТАЦИЯ 


В данной научной статье показано, что катионные порфирины и металло- 
порфирины, а также анионный порфирин (хлорин е5) нековалентно связываются 
с церулоплазмином (ЦП) в достаточных количествах, тогда как нейтральный фо- 
тосенсибилизатор А1-фталоцианин связывается очень слабо. Определено, что 
увеличение концентрации МаС| в окружающей среде может вызвать частичное 
высвобождение фотосенсибилизаторов из белка. Моделирование физиологичес- 
ких условий показало, что ЦП может быть использован в качестве белка-пере- 
носчика фотосенсибилизаторов, но не активным агентом для фотодинамической 
терапии опухолей. 

Ключевые слова: Фотодинамическая терапия опухолей (ФДТ), фотосен- 
сибилизаторы, катионные порфирины, церулоплазмин, солевой состав среды. 
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АННОТАЦИЯ 


Болезнь Альцгеймера — глобальная проблема здравоохранения, ко- 
торая оказывает огромное влияние на людей и общество. Согласно 
гипотезе амилоидного каскада, важнейшее молекулярное событие в 
патогенезе «Болезнь Альцгеймера» — протеолитическое расщепление 
белка-предшественника амилоида р-секретазой ВАСЕ-1, приводящее 
к образованию нерастворимых форм В-амилоидных пептидов. Из- 
вестно, что артемизинины, являющиеся вторичными метаболитами 
растения полыни однолетней (Аетаяа Аппиа), обладают аниамило- 
идогенными, противовоспалительными, антиоксидантными, когни- 
тивно-стимулирующими, антибактериальными и другими свойства- 


ИА Сравнительный анализ потенциала взаимодействия дигидроартемизинина, димера... 





ми. Данная работа посвящена изучению взаимодействия дигидроар- 
темизинина и его димера с амилоидной фибриллой18Аро-40 и ВАСЕ- 
1 и последующему сравнению с таковым нестероидного противовос- 
палительного препарата ибупрофена методами молекулярного моде- 
лирования. Нами было выявлено, что ибупрофен способен предотв- 
ращать образование амилоидной фибриллы, в то время как дигидро- 
артемизинин препятствует образованию и стабилизации, а его димер 
предотвращает рост амилоидной фибриллы. Подобно остальным ли- 
гандам, димер дигидроартемизинина способен модулировать актив- 
ность ВАСЕ-1, что дает возможность рассматривать его в качестве 
потенциального соединения для лечения болезни Альцгеймера. 
Ключевые слова: Болезнь Альцгеймера, артемизинины, димер 
дигидроартемизинина, ибупрофен,18АВо-4о, ВАСЕ-1. 


Введение 


Болезнь Альцгеймера (БА) — это глобальная проблема здравоох- 
ранения, которая оказывает огромное влияние на людей и общество 
[1]. Как основная причина прогрессирующих когнитивных наруше- 
ний, приобретенных в результате деменции, БА в значительной степе- 
ни препятствует повседневной деятельности. Согласно данным ВОЗ, 
35,6 млн. человек во всем мире страдают деменцией, и это число уве- 
личится почти вдвое к 2030 году, достигнув 65,7 млн. и 115,4 млн. к 
2050 году [2]. БА стала третьей по частоте причиной инвалидности и 
смерти среди пожилого населения, уступая сердечно-сосудистым за- 
болеваниям и злокачественным опухолям. Драматическая роль, кото- 
рую БА и другие виды деменции будут играть в системах здравоохра- 
нения в будущем, неоспорима и подчеркивает огромную важность ус- 
пешной разработки лекарств и методов лечения против БА [3]. 

БА - комплексное заболевание, в котором участвует множество 
факторов. Поскольку основными патологическими признаками БА яв- 


ляются внеклеточные отложения В-амилоидных пептидов (Ар) в виде 
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сенильных бляшек, внутриклеточные отложения гиперфосфориллиро- 
ванных белков тау в нейрофибриллярных клубках и потеря нейронной 
функции, АВ долгое время рассматривались в качестве потенциальной 
мишени для разработки препаратов для лечения БА [4]. Самая прямая 
стратегия анти-АВ-терапии — снижение образования АВ таргетирова- 
нием |- и /-секретаз [5, 6]. С тех пор, как был диагностирован первый 
пациент с БА, управление по санитарному надзору за качеством пище- 
вых продуктов и медикаментов (ЕРА) одобрило только 5 препаратов, 
которые, однако, не смогли замедлить прогрессирование БА и имели 
некоторые побочные эффекты [7]. 

Артемизинин и его полусинтетические производные обладают 
противовирусными, противовоспалительными, когнитивно-стимули- 
рующими, антиамилоидогенными, антиоксидантными, нейропротек- 
торными и другими свойствами. Данные последних лет показали, что 
их можно рассматривать в качестве потенциальных терапевтических 
средств при лечении заболеваний ЦНС, включая БА, так как они спо- 
собны ингибировать воспалительные процессы [8]. 

Цель данной работы — изучение исравнение непосредственного 
взаимодействия дигидроартемизинина (ОНА), димера дигидроарте- 
мизинина(ООНА), ибупрофена (ВИ) с амилоидной фибриллой 18АВ»- 
40 и ВАСЕ-1. 


Материалы и методы 


ЗО структуры десяти моделей 18АрВэ-4о [РОВ ТФ: 2ЕМР], ВАСЕ-1 
[РОВ Ш: 2\70] в формате РОВ взяты из базы данных ВСЗВ Ргоет 
аа Вапк (КСЗВ РОВ) [9]. 3) структуры ОНА [СТ: 456410], ООНА 
[СТФ: 44564070], ТВЦ [СШ: 3672] были получены из базы данных 
РибСВет [10]. Докинг анализ фибрилы и ВАСЕ-1 с ОНА, ООНАи ВУ 
проводили программными пакетами Амюроск Тоо!5 и Аиюроск Ута 
11. Анализ водородных связей и гидрофобных взаимодействий про- 
водили с помощью ГлероЁ [12]. Визуализация полученных данных 
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проводилась при помощи Руто] [13]. Расчет молекулярных характе- 
ристик лигандов проводился с помощью РтеАОМЕ [14]. 


Результаты и обсуждение 


Нами был проведен докинг анализ десяти моделей с ОНА, 
ОРНА и ПВО. Результаты показали, что наибольшая аффинность 
18 АрВэ-40 ко всем лигандам наблюдается для модели 2. 

Докинг анализ взаимодействия ОРНА (АСыь=-10,7 ккал/моль) со 2-й 
моделью фибриллы 18АВэ-ловыявил гидрофобные взаимодействия с 
С1у37 Ри О цепей.ОНА (АСыва= -9,4 ккал/моль) гидрофобно взаимо- 
действует с А1а21 (А), и образует водородную связь с [у$28 (С). ВУ 
(АСькна = -7,4 ккал/моль) гидрофобно взаимодействует с А1а21 (С), 
А1а21 (Н) (Рис. 1). 
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Рисунок 1. Докинг (сверху)и анализ водородных связей и гидрофобных 
взаимодействий (снизу) РОНА(сиреневый),ОНА (красный) и [ВИ (оранжевый) 
со 2-й моделью 18АВ-40. 


Е.Р. Амбарцумян, С.В. Гиносян, С.Г. Тирацуян 117 





Известно, что за образование, рост и стабилизацию фибриллы от- 
ветственны Гей17-А1а21, С1у37-А1а42, Гуз28-Азр23 [15]. Изтрех лиган- 
дов ВУ предотвращает образование, ООНА - рост, а ОНА препятству- 
ет образованию и стабилизации амилоидной фибриллы (Табл. 1). 


Таблица 1. 
Взаимодействие ОРНА (фиолетовый), 1ВИ (оранжевый) и ОНА 


(красный) с аминокислотами, ответственными за образование, 
рост и стабилизацию фибриллы. 





Рост Стабилизация 









А]а21 С1у37 А]а42 Гу$28 А$р23 
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Анализ докинга ОНА (АСьнч=-10,1 ккал/моль) с ВАСЕ-1 выя- 
вил гидрофобные взаимодействия с Туг71 (Р). ОНА (АСьа=-7,9 ккал/- 
моль) гидрофобно взаимодействует с Туг71, и образует водородную 
связь с А$р32. ВО гидрофобно взаимодействует с Туг71 ВАСЕ-1 
(АСьна= -6,7 ккал/моль) и образует водородную связь с 3ег35 и Азп37 
(Рис. 2). 

Аффинность для предпочтительных конформаций связывания 
лигандов с фибриллой, а также для ВАСЕ-1 можно расположить в сле- 
дующем убывающем порядке: ООНА > РВНА > 1ВО. 
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Рисунок 2. Докинг ООНА(сиреневый), ОНА (красный) и [ВИ (оранжевый) с ВАСЕ-1 
(сверху), анализ водородных связей и гидрофобных взаимодействий (снизу). 


Активный центр ВАСЕ-1состоит из Аз$р32 и Азр228, которые 
консервативны для аспарагиновых протеиназ эукариот [16]. Известно, 
что консервативная молекула воды (\\/2) образует три водородные свя- 
зи с остатками Туг71, Азп37 и 5ег35. Это приводит к образованию неп- 
рерывной цепи связанных с водородом остатков Тгр76-Туг71-\?2- 
Зег35-Азр32. Существует механизм, который на начальных стадиях 
катализа способствует высвобождению протона из карбоксильной 
группы А$р32 и усвоению протона после расщепления субстрата, а 
Зег35 помогает усвоению протонов и высвобождению Азр32 во время 
каталитического цикла [17]. 

Все лиганды взаимодействуют с Туг71 и только ОНА взаимо- 
действует с аминокислотой (Аз$р32) активного центра фермента. 
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Были проанализированы фармакологические характеристики, та- 
кие как абсорбция (НГА) и гематоэнцефалический барьер (ВВВ) (Табл. 
2). Как видно из таблицы, лиганды проявляют высокую степень вса- 


сываемости и способны преодолевать ВВВ в той или иной степени. 
































Таблица 2. 
Анализ физико-химических свойств лигандов. 
о Соединение | 102 (ВВВ) НИА (%) 
3672 | в _ 0.103 98.38 
456410 ОНА -0.003 93.58 
44564070 ООНА -0.648 99.06 




















В соответствии с полученными результатами можно заключить, 
что ибупрофен способен предотвращать образование амилоидной фиб- 
риллы, в то время как дигидроартемизинин препятствует образованию 
и стабилизации, а его димер предотвращает рост амилоидной фибрил- 
лы. Подобно остальным лигандам, димер дигидроартемизинина спосо- 
бен модулировать активность ВАСЕ-1, что дает возможность рассмат- 
ривать его в качестве потенциального соединения для лечения БА. 
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